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Περίληψη 
 

 
  Οι ενισχυτές ακουστικών συχνοτήτων αποτελούν ένα πολύ µεγάλο κεφάλαιο στο κόσµο της 
ηλεκτρονικής και απασχολεί πολλούς κατασκευαστές. Οι απόψεις  για την απόδοση και 
γενικότερα για τα χαρακτηριστικά τους ποικίλουν ανάλογα µε τις απαιτήσεις και την αισθητική του 
καθενός. Ακόµα µεγαλύτερη διαφωνία είναι  µεταξύ των  υπερασπιστών της λυχνίας και  των 
υπερασπιστών των τρανζίστορ. Σκοπός  αυτής της εργασίας δεν είναι να αποφανθεί άλλη µία 
θετική ή αρνητική άποψη για τους ενισχυτές µε λυχνίες αλλά να γνωρίσει µία ,πλέον, όχι και τόσο 
διαδεδοµένη τεχνολογία. 
  Στα κεφάλαια που ακολουθούν γίνεται µια αναφορά στις πληροφορίες και στο θεωρητικό υλικό  
πάνω στο οποίο βασίστηκε η  σχεδίαση της κατασκευής του ενισχυτή. Οι πληροφορίες 
σχετίζονται µε τη λειτουργία και τα είδη των λυχνιών. Επίσης έχει συλλεχθεί θεωρητικό υλικό για 
τις βασικές αρχές των ενισχυτών και τα βασικά είδη  ενισχυτικών διατάξεων που 
χρησιµοποιούνται στα συστήµατα ήχου. Γίνεται ιδιαίτερη αναφορά στους ενισχυτές ισχύος , µε 
τους οποίους και ασχολείται η συγκεκριµένη κατασκευή .   
  Είναι µια προσπάθεία δηµιουργίας µιας έκθεσης στην οποία να µπορεί ο οποιοσδήποτε να 
πάρει τις αρχικές γνώσεις που πρέπει να διαθέτει για να σχεδιάσει µια απλή ενισχυτική διάταξη . 
Αλλά κυρίως να µπορέσει να ανακαλύψει και να κατανοήσει τον κόσµο της λυχνίας .Βασικός 
στόχος είναι η κάλυψη όσο το δυνατόν περισσοτέρων  πληροφοριών που βοηθούν στην 
κατανόηση του τρόπου µε τον οποίο µπορεί  κάποιος να µελετήσει ή να σχεδιάσει έναν ενισχυτή. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Λέξεις κλειδιά: λυχνία/λυχνίες, τελικος ενισχυτής ,ενισχυτής ισχυος , τροφοδοτικό, 
µετασχηµατιστής εξόδου, αναστροφέας φάσης  
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Abstract 
 

 
  The audio amplifiers constitute   a great chapter in the electronics and set on 
thinking many electronic constructors.  The aspects about the performance and the 
general characteristics of the amplifiers vary depending on the necessities and the 
aesthetic of everyone. 
  The biggest deferrence is between the tube and the transistor defenders. The 
purpose in this study is not to defend an option but to get closely with the tube 
technology. Also there is the fundamental theory of amplifying that is used to the 
audio systems. A special reference is on the power amplifiers. 
  This report is an attempt, which will be able to be used by anyone, who would like 
to get with the audio amplifiers and especially with tube amplifiers. Having all the 
basic theory of how to study and design an amplifier making easier the way to work 
on electronic systems, and that is the main intent.  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Key words: tube, vacuum tube, OTL, amplification, supply, single-ended 
amplifier, power amplifier, phase splitter  
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Σκοπός  
 
   

 
  Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι αρχικά η µελέτη της εσωτερικής λογικής των τελικών 
ενισχυτών και κατόπιν η ανάπτυξη της δυνατότητας σχεδίασης και κατασκευής  ενός τέτοιου 
ενισχυτή. Μέσα στα πλαίσια της εργασίας επισηµαίνεται η διάκριση µεταξύ των ενισχυτών 
µε λυχνίες και αυτών µε στοιχεία στερεάς κατάστασης, επιλέγοντας ουσιαστικά µε ποια 
στοιχεία θα µοντελοποιηθεί ο ενισχυτής.  
  Η πορεία της εργασίας βοηθάει στο να ερθει σε επαφή  ο φοιτητής/τρια µε την αγορά 
ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων  προκειµένου να δώσει την βέλτιστη λύση σε κάθε πρόβληµα 
(οικονοµικό κλ.π) , αλλά και τις δυνατότητες που προσφέρονται µέσω της  τεχνολογίας στη 
διαδικασία της κατασκευής( έστω και πειραµατικά).   
  Η ολοκλήρωση της διπλωµατικής συνεισφέρει  στο σχηµατισµό   µιας σφαιρική αντίληψη 
για την διαδικασία της κατσκευής µιας ηλεκτρονικής διάταξης , όσον αφορά τους τοµείς των 
εργασιών µε τους οποίους όποιοσδήποτε κατασκευαστής πρέπει να ασχοληθει. Οι τοµείς 
αυτοί κατά σειρά είναι ,ευρεση  υλικού προς µελέτη, µελέτη, προσχεδιασµός διάταξης , 
έρευνα αγοράς υλικών ,βέλτιστες επιιλογές όσον αφορά  την εξοικονόµηση ενέργειας και 
χρήµατος ,τελικός σχεδιασµός ( µε χρήση  κατάλληλου λογισµικού) ,τελική µελέτη και σαν 
τελικός τοµέας  η κατάσκευή και τα προβλήµατα που προκύπτουν κατά την 
πραγµατοποίηση της . 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  
1 

 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
 
1.1 Εισαγωγή  
 
  O ενισχυτής είναι µια συσκευή που αυξάνει σε χρήσιµη ισχύ την ισχύ ή την τάση που παράγουν τα 
ηλεκτρονικά κυκλώµατα .Το σήµα εξόδου µπορεί να είναι η ίδια ή διαφορετική κυµατοµορφή, αλλά 
σίγουρα το πλάτος του σήµατος εξόδου είναι ενισχυµένο. 
  Οι ενισχυτές µπορούν να κατασκευαστούν είτε µε λυχνίες ,είτε µε  στοιχεία στερεάς 
κατάστασης.(τρανζίστορ, µοσφετ, τελεστικούς κ.τ.λ) Οι λυχνίες είναι ουσιαστικά απαρχαιωµένης 
τεχνολογίας  για τη  σηµερινή εποχή  των ενισχυτών. Από την µέρα ύπαρξης του πρώτου τρανζίστορ ως 
ενισχυτικής  µονάδας ,ξεκίνησαν οι αντιπαραθέσεις µεταξύ των υπερασπιστών της λυχνίας και αυτών των 
διπολικών ηµιαγωγών. Οι αιτίες είναι πολλές συµπεριλαµβανοµένης και της  συναισθηµατικής . 
 Η κατασκευή των τρανζίστορ ήταν επιτακτική ανάγκη της  εποχής . Αυτό προκύπτει από µερικά από τα 
µειονεκτήµατα που παρουσιάζουν οι λυχνίες , όπως είναι το µέγεθος τους ,η υπερβολικά µεγάλη 
κατανάλωση ισχύος, η ευθραυστότητα τους ,η µικρή διάρκεια ζωής και άλλα προβλήµατα που θα 
παρουσιαστούν λίγο αργότερα. Αναµενόµενο λοιπόν στον 20ο αιώνα όπου όλα γίνονται µέσα σε µικρές 
κλίµακες όγκου και καταναλώσεις ισχύος ( και από οικολογικής άποψης ), οι βιοµηχανίες να ζητούν 
αντικαταστάτες της λυχνίας. 
 
   
1.2 Λυχνίες ή στοιχεία στερεάς κατάστασης; 
 
  Ένα από τα µεγαλύτερα ερωτήµατα ,όσον αφορά την κατασκευή συστηµάτων αναπαραγωγής ή  
εγγραφής ήχου, είναι η επιλογή ανάµεσα στις λυχνίες και στα στοιχεία στερεάς κατάστασης. Οι λόγοι 
επιλογής  µπορεί να είναι αποτέλεσµα πολλών παραγόντων, µπορεί να είναι και απλή ανθρώπινη 
ιδιοτροπία ή εµµονή. Πολλοί κατασκευαστές  θεωρούν την επιλογή τους σαν αποτέλεσµα ψυχοακουστικής 
αιτίας.  
  Τα πλεονεκτήµατα των τρανζίστορ σε σχέση µε τις λυχνίες είναι πολλά. Όπως προαναφέρθηκε η 
καταναλισκόµενη ισχύς  για την λειτουργία των λυχνιών είναι κατά πολύ µικρότερη στα στερεάς 
κατάστασης. Μια λυχνία εκτός της τάση που απαιτείται για το νήµα θέρµανσης ,το οποίο στις απλές 
τριόδους είναι στα 6,3V µε 0,325 Α , απαιτεί και πολύ υψηλή τάση ανόδου (6ο κεφάλαιο) συνήθως πάνω 
από 180V.Ενώ ένα απλό τρανζίστορ µπορεί να λειτουργήσει ακόµα και µε µερικά volt στον συλλέκτη και 
στον εκποµπό για µια αξιόλογη τιµή ισχύος εξόδου. Εποµένως η αποδοτικότητα των λυχνιών  είναι 
µειωµένη. Ο όγκος επίσης των λυχνιών είναι κατά πολύ µεγαλύτερος από αυτό των τρανζίστορ, µε 
αποτέλεσµα ο συνολικός όγκος της ενισχυτικής διάταξης να είναι υπερβολικός. Πολλές φορές χρειάζονται 
δύο διαφορετικά σασί για ένα στερεοφωνικό τελικό  ενισχυτή ενώ, ένας στερεοφωνικός µε στοιχεία 
σρερεάς κατάστασεις καταλαµβάνει το πολύ µια διάτρητη πλακέτα. Οι λυχνίες εκτός από τις 
κατασκευαστικές ατέλειες που µπορεί να παρουσιάσουν , όπως όλες οι βιοµηχανικές κατασκευές (αυτό 
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ισχύει και για τα τρανζίστορ) , έχουν και την πιθανότητα ραγίσµατος του γυάλινου κλωβού κατά την 
µεταφορά  ή λόγο απροσεξίας. Είναι δηλαδή εύθραυστες και το κόστος τους δεν είναι αµελητέο , ώστε να 
θεωρηθεί µηδαµινό µειονέκτηµα. Εν αντίθεση και πάλι µε τα τρανζίστορ τα µόσφετ και τους τελεστικούς 
όπου η τιµή τους µπορεί να  είναι αµελητέα. Σηµαντικό επίσης πρόβληµα είναι η µικρή διάρκεια ζωής των 
λυχνιών , όπου εξαναγκάζει   την αλλαγή τους σε τακτά χρονικά διαστήµατα. Κυρίως των λυχνιών εξόδου , 
όπου µπορούν να υποστούν και την µεγαλύτερη φθορά αν λειτουργούν πάνω από τα ανεκτά όρια τους , 
για µεγαλύτερη απόδοση. 
 Παρόλα αυτά οι ενισχυτές  µε λυχνίες (παντός τύπου) έχουν πιστούς φίλους και µεταξύ τους βρίσκονται 
και οι περισσότεροι µουσικοί .Είναι σηµαντικό που οι ένθερµοι υποστηρικτές δεν είναι µηχανικοί. Αυτό 
γιατί ο µηχανικός κρίνει περισσότερα τα πράγµατα από το αποτέλεσµα των µετρήσεων, ενώ ο µουσικός  
εµπιστεύεται περισσότερο το αυτί του .Τι είναι λοιπόν αυτό που όλοι ψάχνουν στον ήχο και το βρίσκουν 
στις λυχνίες ; Όποιος και αν ερωτηθεί δίνει την ίδια απάντηση., « Ο ήχος είναι πιο γλυκός ,πιο ζεστός,πιο 
απαλός …..».  Τι σηµαίνει λοιπόν αυτό;  
  Ψάχνοντας και µελετώντας τα αποτελέσµατα των µετρήσεων πολλών τελικών ενισχυτών µε λυχνίες ,µε 
τρανζίστορ  και µε τελεστικούς , πέρα από τις διαφορές που αναφέρθηκαν, οι µετρήσεις  δεν διέφεραν 
δραµατικά µεταξύ τους  ώστε να θεωρηθεί ότι υπερέχει ο ένας ενισχυτής σε σχέση µε τον άλλο. Υπήρχε 
όµως κάτι που θα µπορούσε να  είναι και η απόδειξη για την διαφορα στην οποία αναφέρονται. Αυτό 
αφορούσε την παραµόρφωση των αρµονικών.  
  Στους ενισχυτές µε λυχνίες  το κυρίαρχο χαρακτηριστικό είναι η ισχυρή παρουσία της δεύτερης και 
τρίτης αρµονικής , µερικές φορές σε συµφωνία µε την τέταρτη και  πέµπτη , αλλά πάντοτε µε πολύ 
µεγαλύτερο πλάτος. Αρµονικές µεγαλύτερες της πέµπτης δεν είναι  σηµαντικές µέχρι η υπερφόρτωση να 
ξεπεράσει  τα 12dB. Η σηµαντική διαφορά στους ενισχυτές µε λυχνίες , είναι η εναλλαγή της θέσης της 
δεύτερης και της τρίτης αρµονικής. 
   Στους ενισχυτές µε τρανζίστορ το ξεχωριστό χαρακτηριστικό είναι η εµφάνιση του στοιχείου της τρίτης 
αρµονικής . Όλες οι υπόλοιπες αρµονικές είναι παρούσες ,αλλά µε πολύ µικρότερο πλάτος από αυτό της 
τρίτης.  Όταν η υπερφόρτωση  φτάνει στο σηµείο αποκοπής , όλες οι υψηλότερες αρµονικές αρχίζουν να 
µεγαλώνουν, ως προς το πλάτος, ταυτόχρονα. Αυτό το σηµείο είναι γενικά µεταξύ των 3-6dB  του 1% της 
τρίτης αρµονικής. 
  Στους ενισχυτές µε τελεστικούς όλες οι άρτιες αρµονικές είναι συµπιεσµένες.(Το πείραµα έχει γίνει µε 
υβριδικό ενισχυτή) 
  Ποια είναι όµως η σπουδαιότητα των µουσικών αρµονικών; Για να εντοπιστεί το νόηµα τους  πρέπει 
να καθοριστεί η σχέση τους µε την ανθρώπινη  ακοή. Υπάρχει µια κοντινή σχέση µεταξύ της ηλεκτρονικής 
παραµόρφωσης και του µουσικού χρωµατισµού. Αυτή είναι και το πραγµατικό κλειδί  στη διαφορά της 
ακουστικής µεταξύ των ενισχυτών µε λυχνίες και τρανζίστορ. Ίσως οι βασικότεροι γνώστες σε αυτήν την 
περιοχή είναι οι κατασκευαστές µουσικών οργάνω. Μέσα από  χρόνιο πειραµατισµό µπορούν να 
καθορίσουν πως οι αρµονικές επιδρούν στον χρωµατισµού του τόνου του οργάνου. 
  Ο πρωταρχικός χρωµατισµός  ενός οργάνου καθορίζεται από την ισχύ των πρώτων αρµονικών. Κάθε 
µία από τις αρµονικές µπορεί να παράγει το δικό της χαρακτηριστικό αποτέλεσµα όταν είναι κυρίαρχη ή 
µπορεί να διαµορφώσει το αποτέλεσµα της κύριας αρµονικής όταν είναι σηµαντικής τιµής. Στην 
απλούστερη ταξινόµηση η αρµονικές χωρίζονται σε δύο κατηγορίες. Στις περιττές που παράγουν  
«απότοµους» ή «καλυµµένους» ήχους και στις  άρτιες που παράγουν  «γεµάτους» ή «ωδικούς» ήχους. 
  Η δεύτερη και η τρίτη αρµονική είναι η πιο σηµαντικές από την άποψη της  παραµόρφωσης. 
Μουσικά η δεύτερη  αρµονική είναι µια  οκτάβα πάνω από την θεµελιώδη και σχεδόν δεν ακούγεται, αν 
και µορφοποιεί τον ήχο , κάνοντας τον πιο γεµάτο. Η τρίτη αρµονική  καθορίζεται σαν πεντάτονο ή 
µουσικό δωδέκατο. Παράγει ένα ήχο που οι µουσικοί τον αναφέρουν σαν «καλυµµένο». Αντί να  κάνει τον 
τόνο πιο γεµάτο , µια ισχυρή τρίτη αρµονική , τον µαλακώνει. Προσθέτοντας µια πέµπτη σε µια τρίτη 
προσδίδει στον ήχο µια µεταλλική χροιά που γίνεται πολύ ενοχλητική όσο αυξάνεται το πλάτος των 
αρµονικών. Μια δυνατή τρίτη µε µια δυνατή δεύτερη αρµονική τείνει να  «ανοίξει» το φαινόµενο του 
«καλυµµένου» ήχου . Προσθέτοντας την τέταρτη µε την πέµπτη στα προηγούµενα αλλάζει ο ήχος σε  
«ανοιχτής κόρνας» . Οι υψηλότερες αρµονικές πάνω από την έβδοµη , δίνουν στον ήχο «αιχµηρές άκρες» 
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και απότοµα κοψίµατα . Εάν η άκρη είναι ισορροπηµένο στο βασικό µουσικό τόνο , τείνει να ενισχύσει 
την θεµελιώδη , δίνοντας στον ήχο ανεβασµένο τον τόνο σε δίεση.  Πολλές από αυτές τις αρµονικές  είναι 
ασυσχέτιστα µουσικά τονίσµατα , όπως η έβδοµη, η ένατη και η ενδέκατη. Γι’ αυτό πολλές άκρες µπορούν 
να αποδώσουν έναν οξύ και εκνευριστικό  παράφωνο ήχο. Μιας και το αυτί είναι πολύ ευαίσθητο στις 
υψηλές αρµονικές , ο έλεγχος του πλάτους τους είναι  υψίστης σηµασίας.  Οι προηγούµενες   αναφορές  
δείχνουν ,ότι το φαινόµενο των «άκρων» σχετίζεται άµεσα µε την  ένταση της νότας. Παίζοντας µε µια 
τροµπέτα ( µε την µελέτη της οποίας έχουν γίνει οι παραπάνω αναφορές) την ίδια νότα µε ένταση ή 
απαλά, έχει  µικρή διαφορά  στο πλάτος της θεµελιώδους και των χαµηλών αρµονικών. Όπως και αν έχει 
πάντως , πάνω από την έκτη αρµονική η αύξηση ή η µείωση στο πλάτος έχει σχεδόν  άµεση αναλογία 
στην ένταση του ήχου.  Αυτή η ισορροπία των άκρων ( υψηλές αρµονικές ) είναι ένα κριτικής σηµασίας 
σήµα έντασης για το ανθρώπινο αυτί. 
 
  Η βασική διαφορά µεταξύ των ενισχυτών µε λυχνιών και αυτών µε στοιχεία στερεάς κατάστασης, όπως 
φάνηκε από τα προηγούµενα, είναι η αναλογία των αρµονικών που παράγονται στην περιοχή της 
υπερφόρτωσης. 
  Οι ενισχυτές µε τρανζίστορ εκθέτουν ισχυρά την παρουσία της τρίτης αρµονικής . Αυτή η αρµονική όπως 
αναφέρθηκε δίνει ένα «καλυµµένο» ήχο, δίνοντας στην εγγραφή ή στην αναπαραγωγή περιορισµένη 
ποιότητα. Αντιθέτως οι λυχνίες παράγουν ολόκληρο φάσµα από αρµονικές . Ειδικά , όπως έχει 
προαναφερθεί, έχουν αισθητή παρουσία η δεύτερη , η τρίτη , η τέταρτη και  η πέµπτη , δίνοντας ήχο 
χάλκινου πνευστού. Όσο ένας ενισχυτής µπαίνει στην περιοχή του κορεσµού ,τόσο οι  υψηλότερες 
αρµονικές ενισχύονται, δίνοντας ένταση στον ήχο.  
   Φέρνοντας σε κορεσµό έναν ενισχυτή µε τελεστικούς , παράγει τόσο απότοµη αύξηση των ακραίων 
αρµονικών , που γίνεται δυσάρεστος ο ήχος σε εύρος 5dB.Οι ενισχυτές µε τρανζίστορ εκτείνουν αυτή την 
περιοχή του κορεσµού στα 10 dB και οι ενισχυτές µε λυχνίες στα 20dB. Βασικά οι τελεστικοί παράγουν , 
τρίτη ,πέµπτη και έβδοµη αρµονική όταν οδηγηθούν σε κορεσµό µε µόνο µερικά dB . Αυτό έχει σαν 
αποτέλεσµα ένα µεταλλικό ήχο, µε πολύ σκληρές άκρες, που το αυτί τον αντιλαµβάνεται σαν 
παραµόρφωση. Εφόσον αυτός ο ήχος δεν είναι διακριτικός , ηχεί σαν καθαρό σήµα προειδοποίησης   
κορεσµού.  Συνεπώς οι τελεστικοί δεν δουλεύουν στην περιοχή του κορεσµού, µε αποτέλεσµα ένα καθαρό 
ενισχυµένο ήχο µε κανένα χρωµατισµό . 
  Οι ενισχυτές µε τρανζίστορ σηµειώνουν  ένα βόµβο ή λευκό θόρυβο και έλλειψη δύναµης. Ο βόµβος 
σχετίζεται µε τις αιχµές που παράγονται µε την στιγµιαία υπερφόρτωση. Η υποψία του λευκού θορύβου 
είναι συνέπεια του φαινοµένου , ότι πολλές  υψηλές αρµονικές δεν σχετίζονται µουσικά µε την θεµελιώδη.  
Το αυτί ακούει αυτές τις παραφωνίες σαν είδος θορύβου συνοδεύων σε κάθε ξεκίνηµα . Η έλλειψη  « 
δύναµης» είναι συνέπεια της ύπαρξης ισχυρής τρίτης , που είναι καλυµµένος µη ακουόµενος ήχος .  Αυτό 
διορθώνεται ( µε peak inductors) αποτρέποντας όλες τις  αιχµές (peaks)   να φτάσουν στον κορεσµό . 
  Τέλος οι ενισχυτές µε λυχνίες διαφέρουν από τους άλλους ενισχυτές γιατί µπορούν να οδηγηθούν στο 
κορεσµό και να λειτουργήσουν χωρίς να προσθέσουν αισθητή παραµόρφωση. 
Ο συνδυασµός της αργής  αύξησης του πλάτους των υψηλών αρµονικών και η ανοικτή δοµή των 
αρµονικών στον κορεσµό , διαµορφώνει ένα σχεδόν ιδεατό συµπιεστή  καταγραφής    ήχου. Στο εύρος  
των ασφαλή 20dB της  περιοχής του κορεσµού, ή έξοδος του ενισχυτή αυξάνεται µόλις 2-4dB, 
λειτουργώντας σαν περιοριστής. Εφόσον  οι υψηλές ενισχύονται µέσα σε αυτή την περιοχή ,η ουσιαστική 
ένταση παραµένει  αµετάλλακτη στο αυτί. Αυτό το γεγονός αναγκάζει  τα ενισχυµένα σήµατα  να έχουν 
φαινοµενικά υψηλό επίπεδο, που δεν υποδεικνύεται σε ένα µετρητή έντασης. Οι λυχνίες ακούγονται µε 
µεγαλύτερη ένταση και έχουν καλύτερη αναλογία σήµατος προς θόρυβο. Έχουν δυνατό ήχο, λόγο του 
φυσικού µπρούτζινου ήχου τους .Εφόσον τα δυνατά  σήµατα µπορούν να ηχογραφηθούν σε υψηλότερα 
επίπεδα, τα απαλότερα σήµατα είναι επίσης µε ένταση  και έτσι δεν χάνονται µέσα στους θορύβους ( 
κασετών ή πικ-απ), δίνοντας αποδοτικότερα πιο διαυγή ήχο. Η αίσθηση του ενισχυµένου µπάσου 
σχετίζεται µε την παρουσία της δεύτερης και της τρίτης αρµονικής που ενισχύει το φυσικό µπάσο µε 
συνθετικό.  
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  Ουσιαστικά µε βάση όλα τα παραπάνω οι λυχνίες χρωµατίζουν τον ήχο, ενώ τα υπόλοιπα στοιχεία 
µπορούν να αποδώσουν µεγαλύτερη πιστότητα στην αναπαραγωγή και στην καταγραφή. Κάθε στοιχείο 
µπορεί να βρει το ρόλο του ανάλογα µε την αισθητική του χρήστη. Στην  προκειµένη περίπτωση ο 
χρωµατισµός είναι της αισθητικής µου. Η πιστότητα ίσως να είναι ανάγκη στα συστήµατα εγγραφής. Αλλά 
για την καθηµερινότητα, προτιµώ το να δέχοµαι ερεθίσµατα που ουσιαστικά δεν αντιλαµβάνοµαι (παρά 
µόνο το αυτί µου) αλλά κάνουν την διαφορά στην απόλαυση του ήχου. Ίσως άλλωστε οι λυχνίες να 
προσδίδουν κάτι που χάνεται στην εγγραφή.  Μπορεί να λειτουργεί σαν ένα άταστο όργανο ,η σαν 
Ηπειρώτη ή Ινδό τραγουδιστή που τα περάσµατα της φωνής τους δεν βρίσκονται καταγεγραµµένα σε 
κανένα µουσικό  πεντάγραµµο.  
 
1.3 Επίλογος  
 
   Στα κεφάλαια που ακολουθούν γίνεται αναφορά στα είδη των ενισχυτικών διατάξεων µε λυχνίες. 
Ιδιαίτερη αναφορά γίνεται στους ενισχυτές ισχύος και  στις τοπολογίες εξόδου, που καθορίζουν 
ουσιαστικά και την λειτουργία του ενισχυτή. Καθ’όλη την πορεία της εργασίας ελήφθησαν διάφορες 
αποφάσεις , µεταξύ υπαρχόντων επιλογών οι οποίες αιτιολογούνται στο κάθε κεφάλαιο και ειδικά στο 
κεφάλαιο της περιγραφής της  κατασκευής. Θα παρουσιαστούν όλα τα προβλήµατα που εµφανίστηκαν 
κατά την διάρκεια της κατασκευής όπως και οι εναλλακτικές λύσεις τους.  
  Στόχος της εργασίας είναι η κατασκευή ενός τελικού ενισχυτή  µε λυχνίες ( όπως αποφασίστηκε) χωρίς 
µετασχηµατιστή εξόδου. Ο µετασχηµατιστής εξόδου παρουσιάζει πολλά προβλήµατα ,που θα 
αναφερθούν παρακάτω,  προκαλώντας την ανάγκη εξάλειψης του από το σχεδιασµό των ενισχυτών. Οι 
ενισχυτές αυτοί ονοµάζονται ΟΤL ( Output TransformerLess). Οι τοπολογίες εξόδου που 
χρησιµοποιούνται µέχρι σήµερα είναι πολλές και η κάθε µία έχει τα δικά της  χαρακτηριστικά. Κοινός 
στόχος όλων είναι  ελαχιστοποίηση της εµπέδησης εξόδου, που είναι  από τα πιο σηµαντικά 
χαρακτηριστικά ενός τελικού ενισχυτή. Η επιλογή της τοπολογίας εξόδου είναι από τα πιο σηµαντικά 
σηµεία για την σχεδίαση και την κατασκευή του τελικού ενισχυτή, διότι καθορίζει τις απαιτήσεις για το 
κέρδος ενίσχυσης, την δυνατότητα κυµάτωσης και φυσικά και την πόλωση των προηγούµενων σταδίων ( 
στάδιο εισόδου και οδήγησης). Η επιλεγµένη τοπολογία στην συγκεκριµένη είναι του κύκλοτρο. 
  Το κύκλοτρο είναι µια εξελιγµένη µορφή της διάταξης του futterman που παρέχει µικρότερη αντίσταση 
εξόδου   ( όχι  την  µικρότερη  δυνατή ) , µεγάλη ευστάθεια στο κύκλωµα και δυνατότητα απόδοσης 
πολλών watt ισχύος. Η επιλογή της έγινε µε βάση αναφορές διαφόρων άρθρων για την αξιοπιστία και την 
καλή συµπεριφορά της. Εκτενέστερη αναφορά για την  λειτουργία του κύκλοτρου και για όλες τις επιλογές 
που έχουν γίνει στην διάταξη του ενισχυτή  γίνεται στο κεφάλαιο 4 (κατασκευή). 
 Στο κεφάλαιο αυτό τεκµηριώνεται η σηµαντικότητα της εµπειρίας και η αρχή του απλούστερου δρόµου. 
Μιας και η σχεδίαση ξεκίνησε από ένα πολύ αισιόδοξο σχέδιο , για να καταλήξει στην απλούστερη µορφή 
σχεδίασης ενός τελικού ενισχυτή χωρίς µετασχηµατιστή εξόδου. Απλά και λιτά, γιατί κάπως έτσι είναι και 
η λειτουργία της λυχνίας . Για την κατασκευή ενός ενισχυτή και όχι µόνο χρειάζεσαι την πλήρη κατανόηση 
τον φαινοµένων που προσπαθείς να δηµιουργήσεις (εµπειρία και  σωστή γνώση) και την κατασκευή µια 
σωστής βάσης λειτουργίας πάνω στην οποία θα γίνουν τυχόν αλλαγές  και διορθώσεις για τις 
λεπτοµέρειες.  Το ατυχές γεγονός ήταν ότι η συγκεκριµένη εργασία ξεκίνησε ανάποδα, κάτι που χρέωσε 
χρόνο και πολύ κόπο.     
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  

2 
 

ΚΑΤΑΤΑΞΗ ΕΝΙΣΧΥΤΩΝ 
 
 
 
2.1 Εισαγωγή  
 
 Ένας ενισχυτής µπορεί να αποτελείται από µία  ή και περισσότερες λυχνίες ( ή αντίστοιχα ηµιαγωγούς ). 
Στο σχήµα 1 παρουσιάζεται ένας ενισχυτής λυχνίας κοινής καθόδου. Η πόλωση της ανόδου  γίνεται µε 
την Ebb συνεχή τάση ( µπαταρία ). Η είσοδός τους σήµατος δίνεται στο πλέγµα και ενισχύεται στην 
άνοδο. Το κέρδος στην διάταξη αυτή µας δίνεται από την σχέση  
               Av= Vout /Vin = µ*RL/(RL+ Rp) ,όπου Rp είναι η εσωτερική αντίσταση ανόδου, RL το φορτίο και 
µ το συντελεστής ενίσχυσης (amplification factor).  H πόλωση στο πλέγµα  (αρνητική τάση) δίνεται από 
την Ecc. Το ρεύµα που περνάει από το πλέγµα είναι πολύ µικρό έως ανύπαρκτο.  Το σήµα εφαρµόζεται 
στο πλέγµα µέσω της αντίσταση του Rg ( grid ), η οποία συνήθως παίρνει πολύ µεγάλες τιµές ( 1Μ),  και 
προκαλεί µεταβολές στο ρεύµα της ανόδου , το οποίο πλέον αποτελείται από µια dc συνιστώσα (Ebb ) και 
µια ac συνιστώσα  (του σήµατος εισόδου eg) . Η ac συνιστώσα του ρεύµατος ανόδου αναπτύσσει  µια 
πτώση τάσης στην αντίσταση  RL .  Αυτή η πτώση τάσης έχει µεγαλύτερο πλάτος από το σήµα εισόδου. 
Αν η αντίσταση φορτίου δεν υπήρχε στο κύκλωµα δεν θα αναπτυσσόταν καµία χρήσιµή τάση .  

 
Σχήµα 1 

 
Μπορεί το ρεύµα στην άνοδο να µεταβαλλόταν αλλά η τάση θα παρέµενε κάθε στιγµή σταθερή και ίση µε 
την τάση πόλωσης.Στην περίπτωση που έχουµε περισσότερα από ένα στάδια (λυχνίες) κατά την 
διαδοχική λειτουργία της ενίσχυσης , η διαµόρφωση αυτής γίνεται όπως στο µπλοκ διάγραµµα 2.  Η 
διαδοχική ενίσχυση απαιτείται στις περιπτώσεις όπου το σήµα είναι πολύ αδύναµο και το ένα στάδιο 
αποδεικνύεται  ανεπαρκές.  
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Σχήµα 2 

 
Απαραίτητα στοιχεία που χρίζουν µελέτης και φυσικά στοιχεία που γίνεται  προσπάθεια να επιτευχθούν  
µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο σε ένα ενισχυτή  είναι : 
  Το Κέρδος . Η ενίσχυση εκφράζεται µε σύγκριση του πλάτους του σήµατος της εξόδου µε της εισόδου. 
Το κλάσµα αυτό ονοµάζεται κέρδος τάσης . Η τάση εξόδου µπορεί  να αποδίδει περισσότερη ισχύ στο 
φορτίο από αυτή που λαµβάνει στην είσοδο του , µπορεί όµως και να αποδίδει λιγότερη ή ίση.  Άλλες 
µορφές κέρδους σε ένα ενισχυτή είναι ,το κέρδος ρεύµατος και το κέρδος ισχύος . 
  Η Απόκριση Συχνότητας. Οι περισσότεροι ενισχυτές παρέχουν ουσιαστικά το ίδιο κέρδος σε σήµατα 
ελαφρά διαφορετικής συχνότητας. Γύρω από µια περιοχή συχνοτήτων όπου το κέρδος είναι σταθερό , η 
απόκριση του ενισχυτή εµφανίζεται επίπεδη. Για σήµατα µικρότερης ή µεγαλύτερης συχνότητας γύρω από 
αυτό το εύρος το κέρδος πέφτει απότοµα. Είναι ενδιαφέρον στις εφαρµογές των ενισχυτών να γνωρίζουµε 
το εύρος των συχνοτήτων όπου η απόκριση είναι επίπεδη και πως αναµένεται να λειτουργήσει πέρα από 
αυτά τα όρια.  Αυτό το χαρακτηριστικό ονοµάζεται απόκριση συχνοτήτων. 
  Η Παραµόρφωση. Το επιθυµητό στους ενισχυτές είναι να παράγουν ακριβές ενισχυµένο αντίγραφο της 
εισόδου. Μερικώς , για να επιτευχθεί αυτό  εξαρτάται και από την απόκριση συχνοτήτων του ενισχυτή. Ο 
ενισχυτής που  δεν επιτυγχάνει σε αυτό  λέγεται  ότι παρουσιάζει παραµόρφωση.  Σε µερικές εφαρµογές ο 
ενισχυτής σχεδιάζεται ώστε να παράγει σε µεγάλο βαθµό παραµόρφωση ( π.χ τάξη Β)  
  Η  Απόδοση .  Οποιαδήποτε επιπρόσθετη  ac ισχύς που δεν προέρχεται από το σήµα εισόδου πρέπει 
να προέρχεται από την τροφοδοσία dc.  Όµως ένα µέρος της dc ισχύος είναι άχρηστο, κατά το ότι δεν 
εµφανίζεται σαν χρήσιµη έξοδος.  Η προέκταση σε αυτό που συµβαίνει ονοµάζεται απόδοση του 
ενισχυτή. Σε µεγάλους  ραδιοφωνικούς ποµπούς αυτό µπορεί να είναι σηµαντικό. Αλλά σε συσκευές που  
διαπραγµατεύονται µικρά ποσά ενέργειας , το κέρδος , η παραµόρφωση και η απόκριση συχνοτήτων 
είναι πιο σηµαντικά.   
 
 
 
2.2 Κατάταξη των ενισχυτών  
 
    Οι  ενισχυτές κατατάσσονται µε πολλούς τρόπους, σύµφωνα µε την περιοχή  συχνοτήτων τους ,την 
µέθοδο λειτουργίας  τους  , την τελική τους χρήση , τον τύπο του φορτίου , τον τρόπο ενδιάµεσου ζεύξεως , 
τον τύπο ανάδρασης κ.λ.π. 
  Α)  Η κατάταξη µε βάση  τη συχνότητα περιλαµβάνει ενισχυτές σηµάτων: 
 συνεχούς ρεύµατος  (µηδενικής συχνότητας ) 
ακουστικών συχνοτήτων ( 20 Ηz – 20 ΚΗz). Χρησιµοποιούνται για την λειτουργία ηχείων ή κινητήρων. 
 Video ή παλµικούς (ενισχυτές παλµών- έως λίγα megahertz) . Σχεδιάζονται µε επίπεδη χαρακτηριστική 
κέρδους µέσα σε ένα ευρύ πεδίο συχνοτήτων. Ονοµάζονται επίσης broad –band ή  wide -band και 
χρησιµοποιούνται όταν η έξοδος επιθυµείται να βρίσκεται σε εύρος µερικών µεγακύκλων. Επειδή ένα 
σήµα απαρτίζεται από επαναλαµβανόµενους τετραγωνικούς παλµούς περιέχει υψηλές αρµονικές, οι 
ενισχυτές βίντεο πρέπει να δίνουν ακριβή αναπαραγωγή του σήµατος εισόδου.  
 Ραδιοσυχνοτήτων (από λίγα kilo έως εκατοντάδες megahertz)  Χρησιµοποιούνται στους ποµπούς 
ραδιοσυχνοτήτων για να ανεβάζουν την  ισχύ τροφοδοσίας στην κεραία  και στους δέκτες για να 
αυξήσουν την ισχύ που λαµβάνεται από την κεραία.  
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 Υπερυψηλών  συχνοτήτων . Για συχνότητες µεγαλύτερες από µεγαχερτζ.  
   Β) Η θέση του σηµείου λειτουργίας και η έκταση του χρησιµοποιούµενου τµήµατος της χαρακτηριστικής 
καµπύλης προσδιορίζουν τη µέθοδο λειτουργίας ή την τάξη του ενισχυτή. Έχουµε  λοιπόν τις βασικές 
τάξεις : 
 Τάξη Α.  Ενισχυτής τάξεως Α είναι εκείνος του οποίου το σηµείο λειτουργίας και το σήµα εισόδου είναι 
τέτοια ώστε το ρεύµα να κυκλοφορεί καθ’ όλη τη διάρκεια στο κύκλωµα εξόδου. ∆ηλαδή  η λειτουργία του 
πραγµατοποιείται στο γραµµικό τµήµα     της χαρακτηριστικής καµπύλης του µέσου ( λυχνίας ,τρανζίστορ, 
FET, MOsFET) . Συγκεκριµένα στις λυχνίες , η πόλωση του πλέγµατος και η ac τάση που εφαρµόζεται σε 
αυτό ρυθµίζονται ώστε το ρεύµα που ρέει στην άνοδο να βρίσκεται στο µέσω του γραµµικού τµήµατος  της 
καµπύλης ,όπως φαίνεται και στο σχήµα 3.  

 
Σχήµα 3 

 
  Τάξη Β. Ενισχυτές τάξης Β είναι εκείνοι στους οποίους το σηµείο λειτουργίας βρίσκεται σε ένα απόλυτο 
άκρο της χαρακτηριστικής καµπύλης ,κατά τρόπο ώστε η ισχύς ηρεµίας να είναι πολύ µικρή. Ώστε  είτε το 
ρεύµα ηρεµίας είτε η τάση ηρεµίας να είναι περίπου µηδέν. Εάν το σήµα είναι ηµιτονοειδούς τάσεως ,η 
ενίσχυση λαµβάνει χώρα µόνο κατά το µισό του κύκλου. ΄Όπως φαίνεται και στη λειτουργία της λυχνίας 
στο σχήµα 4 , η πόλωση του πλέγµατος τοποθετείται στην τιµή της τάσης αποκοπής. Η τάξη Β όπως 
προαναφέρθηκε παρουσιάζει υψηλή παραµόρφωση , λόγω της διαφοράς της κυµατοµορφής του σήµατος 
εισόδου και εξόδου. Η παραµόρφωση µπορεί να περιοριστεί  από την συνδεσµολογία ( push –pull) δύο 
λυχνιών (ή ηµιαγωγών ) σε τάξη Β ,όπου ή κάθε µία άγει στο µισό του κύκλου .   

 
Σχήµα 4 

 
Τάξη ΑΒ. Οι ενισχυτές της τάξεως ΑΒ είναι εκείνοι οι οποίοι λειτουργούν µεταξύ των δύο άκρων  που 
ορίζονται από τις τάξεις Α, Β . Το σήµα εξόδου είναι µηδενικό για λιγότερο από το µισό του κύκλου του 
ηµιτονοειδούς σήµατος   
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εισόδου . ∆ηλαδή στις λυχνίες η πόλωση του πλέγµατος είναι µικρότερη από την τιµή της αποκοπής αλλά 
µεγαλύτερη από αυτή της τάξης Α. 
 

 
Σχήµα 5 

 
Τα χαρακτηριστικά αυτών των ενισχυτών είναι παρόµοια µε της τάξης Α αλλά έχουν µεγαλύτερη 
παραµόρφωση . 
  Τάξη C Ενισχυτές της τάξεως αυτής είναι εκείνοι στους οποίους το σηµείο λειτουργίας ορίζεται κατά 
τρόπο ώστε το ρεύµα εξόδου να είναι µηδενικό για περισσότερο από το µισό του κύκλου του 
ηµιτονοειδούς σήµατος . 
 Οι τάξεις αυτές ισχύουν και στα στερεάς κατάστασης  και στις λυχνίες. Στην περίπτωση όµως των 
λυχνιών παρουσιάζεται και µία άλλη υποκατηγορία. Στις  κλάσεις Α, ΑΒ που ακολουθεί  αριθµός  ‘1’  
,υποδηλώνει ότι δεν παρουσιάζεται ρεύµα πλέγµατος σε κανένα τµήµα του κύκλου, ενώ µε τον αριθµό ‘2’ 
υποδηλώνει ότι ρέει ρεύµα πλέγµατος τουλάχιστον κατά τµήµατα του κύκλου.  
  Γ) Επίσης πραγµατοποιείται ταξινόµηση σε σύγκρίση µε το µέγεθος των σύνθετων αντιστάσεων 
εισόδου- εξόδου ενός ενισχυτή σχετικά µε τις αντιστάσεις πηγής και φορτίου  αντίστοιχα. 
  Αυτοί αναφέρονται ως: 
 ενισχυτής τάσεως ,όπου παράγεται µια τάση εξόδου ανάλογη της τάσεως εισόδου. Πρωτεύον µέληµα 
τους είναι η µεταφορά µεγάλων µεταβαλλόµενων σηµάτων στο φορτίο εξόδου. Για αυτό η εµπέδηση 
φορτίου  για ένα ενισχυτή τάσεως είναι µεγάλη ,ώστε να µπορεί να αναπτύσσει µεγάλες τάσεις στα άκρα 
της.  
 ενισχυτής ρεύµατος ,όπου παράγεται ρεύµα εξόδου ανάλογο του ρεύµατος εισόδου  
 ενισχυτής διαγωγιµότητας, οπού παράγεται ρεύµα εξόδου ανάλογο της τάσεως εισόδου :ισχύος 
 ενισχυτής διαντιστάσεως, όπου παράγεται τάση εξόδου ανάλογη του ρεύµατος εισόδου   
  ∆)Ο διαχωρισµός των ενισχυτών µε βάση την τελική τους χρήση (το µέγεθος που ενισχύεται) είναι 
τάσεως ,ρεύµατος, ισχύος και γενικής χρήσεως. 
Άλλη µία κατάταξη γίνεται µε βάση αν ο ενισχυτής θα παράσχει ενισχυµένη τάση ή ενισχυµένη ισχύ. Για 
τους ενισχυτές τάσεως έχουµε ήδη αναφερθεί. Ο ενισχυτής ισχύος  χρησιµοποιείται για την απόδοση 
ισχύος στο κύκλωµα του φορτίου. Η ενίσχυση της ισχύος είναι το κλάσµα ισχύος εξόδου  προς την ισχύ 
εισόδου. Η ευαισθησία ισχύος  περιγράφει την ενίσχυση της ισχύος όταν δεν εφαρµόζεται κανένα σήµα 
στο πλέγµα εισόδου και καθορίζεται από το κλάσµα της ισχύος εξόδου  προς την rms τιµή της τάσεως του 
σήµατος του πλέγµατος. Η Εµπέδηση του φορτίου για την ενίσχυση της ισχύος   , επιλέγεται να αποδίδει 
µέγιστη ισχύ εξόδου σε συγκεκριµένες συνθήκες παραµόρφωσης και απόδοσης. Η απόδοση της ανόδου 
καθορίζεται από το κλάσµα ac  ισχύος εξόδου προς την dc ισχύ εισόδου.  
 Τα περισσότερα  συστήµατα ήχου είναι ένας συνδυασµός των παραπάνω . 
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  Ε)∆ιαχωρισµός µε βάση την σύζευξη .Υπάρχουν τέσσερις µέθοδοι σύζευξης µε το φορτίο ή µε το 
ακόλουθο στάδιο. Αυτοί είναι 1) Σύζευξη αντίστασης 2)σύζευξη µε µετασχηµατιστή 3) Σύζευξη εµπέδησης 
4) Άµεση ζεύξη. 
 
 
 
 2.3 Βασικοι τύποι ενισχυτικών διατάξεων µε λυχνίες  
 
 
 Ο σχεδιασµός των ενισχυτικών σταδίων µε  λυχνίες είναι µια απλή διαδικασία σε σχέση µε το σχεδιασµό 
γραµµικών κυκλωµάτων µε  στερεάς κατάστασης, ίσως γιατί στις λυχνίες δεν υπάρχουν πολλές επιλογές. 
Οι λυχνίες  έχουν  επίσης σχετικά γραµµικές χαρακτηριστικές  µεταφοράς εισόδου και εξόδου, για αυτό 
και απαιτούν λιγότερες ρυθµίσεις για την βελτίωση της λειτουργίας του κυκλώµατος. 
 
    2.3.1  Ανάλυση µε ισοδύναµα κυκλώµατα  
 
  Στους ενισχυτές χαµηλών συχνοτήτων  η µόνη ουσιαστική επιλογή είναι ανάµεσα στις πεντόδους και 
στις τριόδους.  Οι βασικές ενισχυτικές διατάξεις λυχνιών που αναλύονται παρακάτω  αναφέρονται στις 
τριόδους, τα ίδια όµως ισχύουν και για τις πεντόδους. 
Η ανάλυση  των κυκλωµάτων µπορεί να  απλοποιηθεί µε τη χρήση του ισοδύναµου κυκλώµατος και 
διαφόρων κανόνων που εξάγονται από τις εκφράσεις των διαφόρων σταθερών µεταφοράς των σταδίων  
ΕC(γειωµένης καθόδου) , EA( γειωµένης ανόδου), EG( γειωµένου πλέγµατος). H τροποποίηση αφορά την 
αντανάκλαση, όλων των πηγών τάσεως και των αντιστάσεων του κυκλώµατος, του επιλεγµένου 
ηλεκτροδίου ( συνήθως το  ηλεκτρόδιο εξόδου –ανόδου ή καθόδου) 
  α)  Η τάση µεταξύ του πλέγµατος και του κοινού σηµείου ( πιθανόν γη)  του σταδίου µετατρέπεται στο  
κύκλωµα ανόδου σαν –µ*u ( συντελεστής ενίσχυσης  λυχνίας επί  την είσοδο).     
     β)Η αντίσταση ανόδου της λυχνίας Rp , εισάγεται στο κύκλωµα ανόδου χωρίς αλλαγή. 
  γ) Οι  πηγές τάσεως και οι αντιστάσεις µεταξύ καθόδου και του κοινού σηµείου του σταδίου, όπως τις 
κοιτάζεις από την άνοδο εµφανίζονται µε τον αυξητικό παράγοντα  ( µ+1). 
   δ) Η αντίσταση ανόδου της λυχνίας όπως και οι αντιστάσεις και οι τάσεις µεταξύ ανόδου και του κοινού 
σηµείου του σταδίου  µετατρέπονται στο κύκλωµα καθόδου  πολλαπλασιάζοντας αυτές µε τον παράγοντα 
1/(µ+1). 
  Με βάση τα παραπάνω και τις βασικές κυκλωµατικές διατάξεις εξάγονται τα ισοδύναµα κυκλώµατα τους 
και παρουσιάζονται στο σχήµα 6.   
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Σχήµα 6. ∆ιατάξεις και τα ισοδύναµα των  ενισχυτικών διατάξεων 
 
 
  Πρέπει να διευκρινιστεί ότι η Rp ,gm  και µ (ή mu) είναι οι ac παράµετροι των λυχνιών και καθορίζονται 
στο σηµείο τοµής (σηµείο λειτουργίας)  των  χαρακτηριστικών µιας λυχνίας και της γραµµή φορτίου της 
κυκλωµατικής διάταξης.  Φυσικά οι τιµές αυτών αλλάζουν µε την αλλαγή του επιλεγµένου σηµείου 
λειτουργίας ,είναι δηλαδή µεταβλητά µεγέθη που καθορίζονται από την  πόλωση που επιλέγουµε. 
    Το µ  ονοµάζεται συντελεστής ενίσχυσης και δεν έχει µονάδες: Καθορίζεται από το κλάσµα  της 
µεταβολή της τάσεως ανόδου ∆Va προς την αντίστοιχη  µεταβολή της τάσεως του πλέγµατος ∆Vg.  .   

µ = ∆Va/ ∆Vg. 
Η µε άλλα λόγια ,είναι το µέγιστο δυνατό κέρδος τάσης της λυχνίας , και µπορεί να επιτευχθεί µε  την 
αντίσταση φορτίου ,RL,  να τείνει στο  άπειρο . Πρακτικά για τον υπολογισµό του , στο σηµείο λειτουργίας  
τραβάµε µια οριζόντια γραµµή (παράλληλη στον άξονα της Va) και υπολογίζουµε σηµειώνοντας τις 
διασταυρώσεις µε τις γραµµές του πλέγµατος ( σχήµα 7) 
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   Το gm ονοµάζεται συντελεστής διαγωγιµότητας : Καθορίζεται από το κλάσµα της µεταβολής  του 
ρεύµατος ανόδου ∆Ια  προς τη µεταβολή  της τάσης του πλέγµατος ∆Vg µε την τάση ανόδου σταθερή. 

gm= ∆Ia/∆Vg  (mA/ V) 
  Η αντίσταση ανόδου είναι η εσωτερική αντίσταση της λυχνίας και καθορίζεται σαν τον λόγο της 
µεταβολής  της τάσεως ανόδου προς την µεταβολή  του ρεύµατος ανόδου, για σταθερή τιµή της τάσεως 
πλέγµατος. 

Rp= ∆Va/∆Ιa    (Ω) 
 Μια πολύ χρήσιµη σχέση που συνδέει τις παραπάνω παραµέτρους είναι gm=µ/Rp. Είναι ιδανική και 
ανασχηµατίζεται για τον υπολογισµό της τρίτης παραµέτρου αν είναι γνωστές οι δύο άλλες. Πάντα 
εισέρχονται σφάλµατα στους υπολογισµούς , είτε λόγω των ανακριβών γραφικών,  είτε σφάλµατα 
µετρήσεων  µε τον χάρακα κ.τ.λ 
 
 
 
 

 

 
 

Σχήµα 7 
 
    Ο ενισχυτής κοινής καθόδου  όπως παρουσιάζεται και στο σχήµα 6.α  καθόδου µε τρίοδο ή  πέντοδο 
είναι από τις  πιο γνωστές  διατάξεις  ως στάδιο εισόδου σε ένα ενισχυτή , όπως επίσης και ο διαφορικός 
ενισχυτής.  Ο κοινής καθόδου είναι  ένας ενισχυτής τάσης µε δυνατότητα να αποδίδει δύο εισόδους µία 
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αναστρέψιµή και µία µη αναστρέψιµη, και οι δύο µε χαµηλό θόρυβο και φυσικά µε δυνατότητα εύκολης 
ρύθµισης  του κέρδους (αλλάζοντας την  αντίσταση Ra) 
   Στον ακόλουθο καθόδου (6.β) η τάση πόλωσης επιλέγεται ώστε να ρέει ένα κατάλληλο ρεύµα καθόδου 
και να διατηρεί τις DC συνθήκες λειτουργίας της λυχνίας σε κατάλληλη θέση των χαρακτηριστικών Ia/Va. 
H κύρια χρήση του είναι να µετατρέπει το σήµα εισόδου του υψηλής εµπέδησης σε ένα πανοµοιότυπο 
σήµα εξόδου χαµηλής εµπέδησης . Χρησιµοποιείται δηλαδή ως αποµονωτής µιας και το κέρδος τάσης 
είναι κοντά στη µονάδα. Αυτή του η λειτουργία είναι σηµαντική , διότι µπορούµε να απαλλαχθούµε από 
τους µετασχηµατιστές ζεύξης και από τα προβλήµατα που δηµιουργούν.    
   Ο ακόλουθος µ (λυχνιών)  είναι ένας τρόπος για ενισχυµένο κέρδος  από µία ενισχυµένη λυχνία (V1)  
χρησιµοποιώντας σαν ενεργό φορτίο ανόδου ένα ακόλουθο καθόδου (V2). Το κύκλωµα του ακόλουθου 
καθόδου µας δίνει χαµηλή εµπέδηση εξόδου και σαν ενεργό στοιχείο  αυξάνει δραστικά το κέρδος του 
σταδίου της V1.  Το πρόβλήµα είναι ότι οι χωρητικότητες , ενδο-ηλεκτροδίων , που σχετίζονται µε το 
πλέγµα και την κάθοδο της V2 ,έχουν αυξανόµενη επίδραση στο κέρδος του συστήµατος , το οποίο θα 
µειώνεται όσο η συχνότητα θα αυξάνεται.  Επίσης κάνει την εµφάνιση του ένα πάνω όριο στο κέρδος 
λόγω του φαινοµένου διακλαδισµένης εµπέδησης ανόδου της V1 .Μια πέντοδος µικρού σήµατος που έχει 
µεγαλύτερη τιµή στην Ra  , θα ήταν καλύτερη σαν λυχνία εισόδου. 
    Ο ενισχυτής γειωµένου πλέγµατος  βρίσκει εφαρµογή κυρίως σε ενισχυτές ραδιοσυχνοτήτων , επειδή 
το γειωµένο  πλέον πλέγµα δρα σαν ηλεκτροστατικό διαχωριστικό πλέγµα µεταξύ της εισόδου και της 
εξόδου του κυκλώµατος., αποφεύγοντας τα προβλήµατα λόγω ανεπιθύµητων σηµάτων ανάδρασης 
διαµέσου των ηλεκτροστατικών χωρητικοτήτων. 
   Τα πλεονεκτήµατα αυτής της διάταξης είναι ότι τα χαρακτηριστικά µεταφοράς εισόδου –εξόδου είναι 
πολύ γραµµικά  όταν χρησιµοποιείται µε µια πηγή ρεύµατος  η οποιαδήποτε άλλη πηγή σήµατος, υπάρχει 
σχεδόν απόλυτη αποµόνωση µεταξύ των κυκλωµάτων εισόδου εξόδου. Το κύριο πρόβληµα είναι ότι η 
εµπέδηση εισόδου  όπως φαίνεται από την κάθοδο  είναι πολύ µικρή( ≈1/ gm).  Επιπλέον πρόβληµα είναι 
το ρεύµα διαρροής µεταξύ του νήµατος θέρµανσης και της καθόδου θα εισάγει θόρυβο στο σήµα εισόδου. 
Εφόσον το ρεύµα ανόδου και καθόδου είναι το ίδιο η τάση εξόδου δίνεται από Vout= IaR1= IkR1 . Αν η 
αντίσταση εισόδου είναι αρκετά µικρότερη της αντίστασης της πηγής , ώστε να µπορεί να αµεληθεί τότε το 
κέρδος είναι  Αν= Vout/ Vin= R1/Rs 
 Με άλλα λόγια το στάδιο αυτό θα δώσει ενίσχυση µεγαλύτερη της µονάδας αν η  εµπέδηση της πηγής 
είναι µικρότερη της εµπέδησης του φορτίου. Η εµπέδηση ανόδου Rp  είναι πολύ µεγάλη και περίπου ίση 
µε µ*Rin 
    Η διάταξη Cascode αυτή έχει όλα τα πλεονεκτήµατα , όπως γραµµικότητα  και δυνατότητα  λειτουργίας 
σαν αποµονωτής , που σχετίζονται  µε τη διάταξη του γειωµένου πλέγµατος µε το επιπλέον πλεονέκτηµα 
ότι η εµπέδηση εισόδου είναι πολύ ίδια µε αυτή της διάταξης γειωµένης καθόδου( κοινής καθόδου). 
  Ένα µειονέκτηµα είναι ότι  χρειάζεται επιπρόσθετη τροφοδοσία  για την V2 , και πρέπει να αφήνει στην 
άνοδο της V1 αρκετά περιθώρια για να λειτουργήσει ικανοποιητικά. Η αντίσταση ανόδου της V2 είναι 
πολύ µεγάλη επειδή το ρεύµα ανόδου πρέπει να είναι το ίδιο µε το ρεύµα καθόδου και αυτό είναι το ρεύµα 
ανόδου της V1 Λόγω της παθητικής λειτουργίας της V2 , τα χαρακτηριστικά της διάταξης καθορίζονται 
από την V1. Η διάταξη cascode  εφαρµόζεται όταν απαιτείται ελαχιστοποίηση του θορύβου από την 
γραµµή τροφοδοσία του νήµατος  θέρµανσης  στην κάθοδο του V2. 
  To ∆ιαφορικό Ζευγάρι (long tailed –pair) αποτελείται από δύο πανοµοιότυπες λυχνίες (συνήθως στην 
ίδια συσκευασία) περνώντας το ρεύµα στην κάθοδο µέσω µιας πηγής ρεύµατος, µε τις καθόδους τους 
συνδεδεµένες οδηγώντας η κάθε µία την ίδια αντίσταση φορτίου που τροφοδοτείται µε την ίδια υψηλή 
τάση. Η διάταξη αυτή ανάλογα από πιο ακροδέκτη τροφοδοτείται και από πού λαµβάνουµε την έξοδο ή αν 
κάποιο από τα πλέγµατα είναι γειωµένο, έχει και διάφορες χρήσιµες εφαρµογές. Ο διαφορικός ενισχυτής 
έχει δύο εισόδους και ενισχύει την διαφορά τους, παρέχοντας δύο σήµατα εξόδου διαφορετικής φάσης. 
  Μπορεί να κατασκευαστεί µε τον ενισχυτή κοινής καθόδου ή µε τον cascode. Ο ενισχυτής αντιδρά µόνο 
στη διαφορά των σηµάτων εισόδου Εφαρµόζοντας το ίδιο σήµα και στα δύο πλέγµατα είναι γνωστό σαν 
σήµα κοινής διαµόρφωσης (common mode) και µια σηµαντική παράµετρος του είναι η απόρριψη κοινού 
σήµατος και δίνεται από  
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CMMR~ µRk 
Η δυνατότητα  αυτή είναι πολύ σηµαντική , αφού το κύκλωµα µπορεί να απορρίψει το θόρυβο από την 
τροφοδοσία ή από την είσοδο. Γενικά όµως επειδή από κατασκευής οι λυχνίες δεν είναι ταιριασµένες( 
πολύ δύσκολα βρίσκεις ίδιες λυχνίες στις διπλοτριόδους) τότε η απόρριψη κοινού σήµατος δίνεται από  

CMMR=µ1*µ2/(µ1+µ2) 
   Στην περίπτωση αυτή θα αναλύσουµε το long –tailed pair ,όπου στην κάθοδο του συνδέεται µία 
αντίσταση και στο πλέγµα της µίας λυχνίας εφαρµόζεται µια τάση αναφοράς ενώ στο πλέγµα της άλλης το 
σήµα. Η διάταξη αυτή θα έπρεπε να  ονοµαστεί συζευγµένος ενισχυτής καθόδου. Η λυχνία ενίσχυσης 
λειτουργεί σαν γειωµένου πλέγµατος στάδιο, µε το πλέγµα σταθερό σε µια δοσµένη τάση, από 
τροφοδοτικό χαµηλής εµπέδησης και µε το σήµα εισόδου να εισάγεται στην κάθοδο. 
  Το κέρδος στην διάταξη αυτή είναι το µισό  από αυτό  στο κύκλωµα της κοινής καθόδου. αυτό συµβαίνει 
γιατί και οι δύο λυχνίες δρουν σαν ακόλουθοι καθόδου σε σχέση µε την αντίσταση ‘ουράς’ R1 . Ενώ η V1 
προσπαθεί να µεταφέρει το σήµα εισόδου από  το πλέγµα  στην κάθοδο, η V2 προσπαθεί να κρατήσει 
την καθόδου σε  σταθερή τάση. Αν και οι δίοδοι είναι πανοµοιότυπες  στα χαρακτηριστικά τους  θα  έχουν 
σαν αποτέλεσµα την παραγωγή σήµατος τάσης στην κάθοδο,µε πλάτος το µισό αυτού της εισόδου 
(πλέγµα V1 ) 
 Αν η αντίσταση στην κάθοδο είναι πολύ µεγάλη και οι δύο αντιστάσεις στις ανόδους έχουν ίδια τιµή, τα 
σήµατα που αναπτύσσονται στις ανόδους θα έχουν σχεδόν το ίδιο πλάτος αλλά θα βρίσκονται σε 
διαφορετική φάση.  Αυτό του επιτρέπει να λειτουργεί σαν διαχωριστής φάσης (phase splitter) πριν από το 
push pull στάδιο εξόδου – προσφέροντας µια πολύ καλύτερη λειτουργία σε σχέση µε ένα µετασχηµατιστή 
µε µεσαία λήψη. Επίσης επιτρέπει στην είσοδο να συνδέεται απευθείας µε το πλέγµα, εφόσον η τάση 
αναφοράς στο πλέγµα της άλλης λυχνίας µπορεί να ρυθµιστεί ώστε να δώσει την σωστή ισορροπία 
µεταξύ των δύο λυχνιών.   
 
  Ο ενισχυτής κοινής καθόδου , µε κατάλληλες ρυθµίσεις , µπορεί να µας δώσει αυξηµένη τιµή της 
εσωτερικής αντίστασης ανόδου της λυχνίας . Εκµεταλλευόµενοι αυτό το γεγονός ,κατασκευάζεται πολύ 
απλά µια σταθερή πηγή ρεύµατος. Η διάταξη στο σχήµα 8 παρουσιάζει µια τέτοια πηγή µε την λυχνία 
ΕCC88. 

 
Σχήµα 8  Πηγή Ρεύµατος 

 
  Αν έχουµε γνωστή την τάση ανόδου στην οποία το ρεύµα θα είναι σταθερό και ίσο µε κάποια τιµή, 
µπορούµε να υπολογίσουµε τα άλλα στοιχεία  και µε βάση τις χαρακτηριστικές της λυχνίας. Επιλέγοντας 
από τις χαρακτηριστικές το σηµείο λειτουργίας (Va ,Ia ,Vg )   ώστε να  υπάρχει καλή γραµµικότητα, που 
είναι σηµαντική  γιατί , στο πλήρες κύκλωµα η τάση πιθανότατα να διαµορφώνεται από το ηχητικό σήµα 
που θα λαµβάνει. Αν δεν υπάρχει γραµµικότητα , αυτό παρέχει αστάθεια στην τιµή της  ra, που είναι 
µέρος της εµπέδησης εξόδου της πηγής. Αν η τάση εξόδου ποικίλει µε το εφαρµοζόµενο σήµα, ενώ 
χρησιµοποιείται από µια άλλη λυχνία σαν ενεργό φορτίο, θα προκαλέσει παραµόρφωση σε αυτή. 
Γνωρίζοντας λοιπόν την Va , µπορούµε να υπολογίσουµε την αντίσταση στην κάθοδο. Γνωρίζοντας και 
την Vg , υπολογίζουµε  τις άλλες δύο αντιστάσεις. Η αντίσταση κοιτάζοντας  την άνοδο είναι Rsink= ra+ 
Rκ(1+µ)  (Rk=R3). Η τιµή αυτή της εµπέδησης πέφτει καθώς αυξάνεται η συχνότητα, επειδή η έξοδος 
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συνδέεται παράλληλα µε την Cout και την Ca-g ,προκαλώντας πτώση στο κέρδος( Cout είναι η 
χωρητικότητα από την άνοδο προς όλα τα υπόλοιπα ηλεκτρόδια εκτός του πλέγµατος). 
  Οι πηγές ρεύµατος στον προς κατασκευή ενισχυτή πραγµατοποιήθηκαν µε MOSfet και λόγω µεγέθους 
αλλά και λόγω ευχρηστίας . ∆ιότι για τους ηµιαγωγούς χρειάστηκε µόνο µία αρνητική µικρή τάση της 
τάξεως των –18V. Η κατασκευή της πηγής ρεύµατος µε τους ηµιαγωγούς  φαίνεται στο σχήµα 22 . Οι 
ρυθµίσεις γίνονται όπως και στις λυχνίες, µόνο που εδώ συµβουλευόµαστε τις χαρακτηριστικές  του 
στοιχείου . 

 
 

Σχήµα 9 Πηγή ρεύµατος µε Mosfet 
 
   Για όλες τις παραπάνω διατάξεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν και άλλου τύπου λυχνίες ( κυρίως 
πέντοδοι) κατά των ίδιο τρόπο. Πολλές φορές µάλιστα φέρουν και πολύ καλύτερα αποτελέσµατα. 
 
 
 
 
2.4 Παραµόρφωση στους ενισχυτές  
 
 Η κυµατοµορφή κάθε σήµατος εξαρτάται από την περιεκτικότητα της σε αρµονικές- το σχετικό  πλάτος και 
τη φάση των στοιχείων της αρµονικής συχνότητας του σήµατος . Οποιαδήποτε συσκευή αλλάζει το 
σχετικό πλάτος και τη φάση αυτών των αρµονικών παραµορφώνει το σήµα  Αντίστροφα οποιαδήποτε 
συσκευή προσθέτει νέες συχνότητες που δεν υπάρχουν στο αρχικό σήµα το παραµορφώνει. Οι ενισχυτές 
προκαλούν και τις δύο παραµορφώσεις  
Οι τύποι της παραµόρφωσης είναι : 
Παραµόρφωση συχνοτήτων . Συµβαίνει όταν κάποια στοιχεία από ένα πολύπλοκο σήµα ενισχύονται 
περισσότερο από άλλα. Το αποτέλεσµα είναι στην έξοδο να έχουµε ένα εντελώς διαφορετικό σήµα  . 
 
 

 
Σχήµα 10 Παραµόρφωση συχνοτήτων 
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Παραµόρφωση Φάσης. Όταν  το σήµα περνάει από ένα ενισχυτή και καθυστερεί , γνωστή ως 
καθυστέρηση φάσης ή παραµόρφωση,  η οποία µεταβάλλεται µε την συχνότητα . Προκαλείται κυρίως από 
την αντίδραση των κυκλωµάτων ζεύξης µεταξύ των σταδίων ενός ενισχυτή     

 
Σχήµα 11  Παραµόρφωση Φάσης 

 
Παραµόρφωση Πλάτους.  Αν ένας ενισχυτής λειτουργεί σε µία µη γραµµική περιοχή της χαρακτηριστικής 
του στοιχείου του , µια αλλαγή στην στιγµιαία τάση του πλέγµατος επιφέρει αλλαγή στο ρεύµα που ρέει 
στο στοιχείο η οποία δεν είναι σε αναλογία.  Με αποτέλεσµα την παραµόρφωση του πλάτους  . Αρµονικά 
στοιχεία παράγονται στον ενισχυτή και παρουσιάζονται στο σήµα εξόδου. 
  

 
Σχήµα12 Παραµόρφωση Πλάτους  

 
Ενδοδιαµορφωµένη Παραµόρφωση. Ένα πολύπλοκο σήµα περιέχει τουλάχιστον δύο στοιχεία 
συχνοτήτων , αν ένα τέτοιο σήµα εφαρµοστεί σε ένα ενισχυτή που λειτουργεί στη µη γραµµική περιοχή 
της χαρακτηριστικής , τότε παρουσιάζεται ενδοδιαµόρφωση.  Στη ενδοδιαµόρφωση προκαλούνται 
αρµονικά στοιχεία στην κυµατοµορφή εξόδου , άθροισµα και διαφορά συχνοτήτων σε κάθε ζευγάρι των 
στοιχείων της κυµατοµορφής 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  
3 

 
ΕΝΙΣΧΥΤΕΣ ΙΣΧΥΟΣ  

 
 
 
3.1 Εισαγωγή  
 
   Η αποστολή των ενισχυτών ισχύος είναι η παροχή καθορισµένου κέρδους σε ένα επεξεργασµένο σήµα 
και η απόδοση ισχύος σε ένα φορτίο, όπως είναι τα ηχεία. Αυτό πρέπει να γίνει χωρίς να νοθεύεται το 
αρχικό σήµα µε θόρυβο, ταλαντώσεις ή παραµορφώσεις ενώ οδηγεί ένα πλήθος από φορτία. Επιπλέον 
πρέπει να αντέχει στην κακοµεταχείριση ,όπως τα ανοιχτοκυκλώµατα και τα βραχυκυκλώµατα. 
   Ο καθοριστικός παράγοντας είναι το στάδιο εξόδου. Η επιλογή του καθορίζει την τοπολογία και των 
υπόλοιπων σταδίων του ενισχυτή. Σκόπιµο λοιπόν είναι να ξεκινήσει κάποιος από αυτό το στάδιο για την 
έρευνα και την  σχεδίαση.  
 
3. 2 Στάδιο εξόδου  
  
   Οι λυχνίες είναι υψηλής εµπέδησης συσκευές και µπορούν να διαχειρίζονται volt πολλών εκατοντάδων, 
αλλά αποδίδουν µόνο µερικά µιλιαµπέρ ρεύµατος. Εν αντιθέσει   τα,  τυπικά των 4-8Ω, ηχεία απαιτούν 
µερικές δεκάδες βολτ και αµπέρ για να λειτουργήσουν. Η προφανής λύση σε αυτό το πρόβληµα είναι η 
παρεµβολή µεταξύ εξόδου και φορτίου ενός µετασχηµατιστή. 
   ∆υστυχώς εδώ ξεκινάνε τα προβλήµατα, γιατί ο µετασχηµατιστής δεν είναι ένα ιδανικό στοιχείο και η 
ποιότητα του ενισχυτή µε λυχνίες περιορίζεται  από την ποιότητα του µετασχηµατιστή. Παρά ταύτα, ο 
µετασχηµατιστής είναι µια καλή µηχανική επιλογή για την σύζευξη του σταδίου εξόδου µε το φορτίο. 
  Πριν προχωρήσουµε στην ανάλυση των σταδίων εξόδου θα πρέπει να αναφερθούµε για λίγο στην 
λειτουργία και στα προβλήµατα των µετασχηµατιστών. 
 
   3.2.1 Μετασχηµατιστές Ήχου.   
 
   Μετασχηµατιστής είναι µια ηλεκτρική  συσκευή που επιτρέπει σε ένα AC σήµα να παράγει ένα άλλο 
εναλλασσόµενο σήµα εξόδου , χωρίς η είσοδος και η έξοδος να συνδέονται φυσικά. Αυτό επιτυγχάνεται 
έχοντας δύο η περισσότερα πηνία µονωµένου σύρµατος γύρω από ένα µαγνητικό πυρήνα. Όταν ένα 
σήµα περνάει από το τύλιγµα εισόδου ( πρωτεύον), ένα σχετικό σήµα εξόδου παρουσιάζεται στο δεύτερο 
τύλιγµα (δευτερεύον), µέσω ενός φαινοµένου που ονοµάζεται επαγωγική σύζευξη. Αλλάζοντας τον αριθµό 
των στροφών  του σύρµατος σε κάθε τύλιγµα, ο µετασχηµατιστής µπορεί να κατασκευαστεί έχοντας 
συγκεκριµένες τιµές εµπέδησης εισόδου, εξόδου. Η αναλογία µεταξύ εµπέδησης εισόδου /εξόδου παρέχει 
ένα κέρδος ή απώλεια του επιπέδου του σήµατος. Λόγω της δυνατότητας του µετασχηµατιστή να 
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λειτουργεί σε δύο κατευθύνσεις,όταν έχει σαν είσοδο το ένα τύλιγµα και το σήµα ενισχύεται θετικά ,αν το 
σήµα εφαρµοστεί στο άλλο τύλιγµα  τότε το σήµα ενισχύεται αρνητικά.  Οι µετασχηµατιστές µπορούν να 
κατασκευαστούν µε ένα οι περισσότερα δευτερεύοντα ή πρωτεύοντα  τυλίγµατα. Επίσης ένα τύλιγµα 
µπορεί να έχει µία ή περισσότερες ηλεκτρικές επαφές. Οι πολλαπλές επαφές προσφέρουν διαφορετικές  
τιµές εµπέδησης κατά µήκος του σύρµατος και διαφορετικό κέρδος. 
Μερικοί τύποι µετασχηµατιστών παρουσιάζονται στο σχήµα 1 
 

                           
Μετασχηµατιστής      Ηλεκτρικό ∆ιάγραµµα Πολλαπλών               Πολλαπλών 

Μετ/τη τυλιγµάτων                συνδέσεων 
 
                                                     Σχήµα 1.Τύποι Μετασχηµατιστών  
 
  Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι µετασχηµατιστών ήχου µε καθένα από αυτούς να έχει πολλαπλές 
δυνατότητες:      
Αύξησης / µείωσης  µετασχηµατιστής 
Συµβατότητα σήµατος ή ταίριασµα 
Συµβατότητα εµπέδησης ή ταίριασµα
Μοναδιαίος 1:1 
Αποκοπή DC  
Αποκοπή παρεµβολών ραδιοφωνικών συχνοτήτων 
Αποµόνωσης συσκευών  
Αύξησης /Μείωσης Μετασχηµατιστές  
   Σε αυτούς τους µετασχηµατιστές , το πρωτεύον και το δευτερεύον έχουν διαφορετικό αριθµό τυλιγµάτων. 
Εποµένως και διαφορετική εµπέδηση. Η διαφορετική εµπέδηση προκαλεί την αλλαγή στο επίπεδο του 
σήµατος , καθώς κινείται διαµέσου του µετασχηµατιστή. Αν το δευτερεύον έχει µεγαλύτερη εµπέδηση από 
το πρωτεύον τότε , το επίπεδο του σήµατος στο δευτερεύον θα είναι µια µεγαλύτερη τάση.    

 

 
Μοναδιαίος Μετασχηµατιστής 
Συχνά αναφέρεται και σαν αποµονωτής, έχει τον ίδιο αριθµό τυλιγµάτων στο πρωτεύον και στο 
δευτερεύον. Χρησιµοποιείται για να αποκόπτεί τα συνεχή σήµατα ή τις ραδιοφωνικές παρεµβολές, µιας 
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και δεν προκαλεί καµιά αλλαγή στο σήµα. Επίσης µπορεί να αποµονώσει ηλεκτρικά διαφορετικά 
κοµµάτια από ένα εξάρτηµα. Αυτό µπορεί να λύσει προβλήµατα θορύβου , αποµονώνοντας τις γειώσεις 
διαφορετικών συσκευών. Άλλες εφαρµογές περιλαµβάνουν παροχή πολλαπλών εξόδων από µία είσοδο 
µικροφώνου, χρησιµοποιώντας πολλαπλά δευτερεύοντα τυλίγµατα . 
                                                                                                                                                                                       
    3.2.1.α Ατέλειες του µετασχηµατιστή 
 
  Η αναφορά στο µετασχηµατιστή , φέρνει την ιδέα µιας ιδανικής συµπεριφοράς.  ∆υστυχώς όµως  , από 
το πρωτεύον του µετασχηµατιστή εξόδου περνάει  ένα συνεχές µαγνητικό ρεύµα (Ι ηρεµία ,Ιq). Για να µην 
φτάσει σε κορεσµό ο πυρήνας, προκαλώντας διαταραχή περιττών αρµονικών, θα  πρέπει να έχει µεγάλο 
πυρήνα. Άλλη µέθοδος για να αποφύγουµε τον κορεσµό είναι η µείωση του αριθµού των τυλιγµάτων στο 
πρωτεύον , ελαττώνοντας έτσι το µαγνητικό φαινόµενο του ρεύµατος ηρεµίας . 
  Συνήθως χρησιµοποιούνται και οι δύο µέθοδοι , µε αποτέλεσµα ένα µεγάλο µετασχηµατιστή. Επειδή 
όµως ο µετασχηµατιστής είναι µεγάλος έχει πολύ µεγάλες παρασιτικές χωρητικότητες. Οι µετασχηµατιστές 
που χρησιµοποιούνται µε αυτό τον τρόπο είναι µεγάλοι και ακριβοί και έχουν µειωµένη απόδοση στις 
χαµηλές και στις υψηλές συχνότητες.  
  Οι καµπύλες  υστέρησης του µετασχηµατιστή µπορούν να θεωρηθούν σαν την χαρακτηριστική 
µεταφοράς, δείχνοντας την σχέση µεταξύ Vin και Vout. Αν δεν υπήρχε συνεχές ρεύµα, τότε το ac σήµα θα 
ταλαντώνονταν συµµετρικά γύρω από την αρχή των αξόνων. Στα µικρά σήµατα παρατηρείται ένα γόνατο 
στην χαρακτηριστική γύρω από την αρχή των αξόνων όπου η κλίση της καµπύλης ελαττώνεται.Η αιτία για 
αυτό το γόνατο είναι ότι τα ανεξάρτητα  µαγνητικά πεδία που σχηµατίζονται από τον πυρήνα  
αντιστρέφουν την πολικότητα του µαγνητισµού τους. Περνώντας το ρεύµα  ηρεµίας δια µέσου του 
µετασχηµατιστή, αποφεύγουµε αυτή την περιοχή διασταύρωσης και η χαρακτηριστική µεταφοράς είναι 
πιο γραµµική. Για αυτό ίσως υπάρχουν αναφορές για την  εξαιρετική συµπεριφορά στη µεσαία περιοχή 
στην τάξη Α των single-ended ενισχυτών . 
  Αν και ο µετασχηµατιστής έχει µικρή επαγωγή στο πρωτεύον, που περιορίζει την καλή συµπεριφορά στα 
µπάσα,  ο πυρήνας δεν φτάνει σε κορεσµό στις χαµηλές συχνότητες, εφόσον πρέπει να είναι 
υπερµεγέθης για να εξοµαλύνει το ρεύµα ηρεµίας. Εξαιτίας αυτού, η επαγωγή σε πλήρη ac  ισχύ εξόδου 
είναι περίπου η ίδια σε µηδενικό ac σήµα εξόδου. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα σε σηµαντικά καλή ποιότητα 
στα µπάσα εφόσον δεν αλλάζει µε το επίπεδο. Το πρόβληµα όµως είναι µε τις υψηλές συχνότητες όπου η 
απόδοση είναι  φτωχή. 
 
 
Τα στάδια εξόδου χωρίζονται σε δύο κατηγορίες σε αυτά µε µετασχηµατιστή εξόδου κα σε αυτά χωρίς 
µετασχηµατιστή εξόδου τα γνωστά OTL (output transformerless) για την αποφυγή όλων των παραπάνω 
προβληµάτων.  
 
 
 
  3.2.2  Στάδιο εξόδου µε µετασχηµατιστή  
 
  Ένα τυπικό στάδιο εξόδου είναι ο ενισχυτής κοινής καθόδου µε τρίοδο και πόλωση καθόδου. 
Συνήθως στα στάδια τάσεως, χρησιµοποιούµε  µια γραµµή φορτίου ώστε να  επιλέξουµε την τιµή του 
φορτίου ανόδου και γενικά το βέλτιστο για την γραµµικότητα και όχι για την κυµάτωση. Τώρα όµως µας 
ενδιαφέρει η µεγιστοποίηση της ισχύος. Σηµειώνεται λοιπόν το σηµείο λειτουργίας στην διασταύρωση 
µεταξύ µέγιστης τάσης ανόδου και µέγιστης ισχύος απωλειών. Για µέγιστη ισχύ συνήθως το βέλτιστο 
φορτίο είναι το διπλάσιο της αντίστασης ανόδου 2x ra που λαµβάνουµε από την γραφική. ∆υστυχώς 
όµως τα ηχεία δεν είναι µια απλή αντίσταση, και ο µετασχηµατιστής δεν είναι τέλειος άρα το φορτίο  που 
βλέπει η λυχνία είναι µια πολύπλοκη και µεταβλητή εµπέδηση 
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Σχήµα 2  Single-ened στάδιο µε µετασχηµατιστή 

 
 Το γεγονός ότι κάποιο τµήµα της γραµµής φορτίου περνάει µέσα από την καµπύλη απωλειών , δεν µας 
απασχολεί ,διότι το στάδιο οδηγείται µόνο από αc , έτσι µόνο κατά τον µισό κύκλο του σήµατος ξεπερνάει 
την καµπύλη κατά το άλλο µισό είναι κατά πολύ µικρότερη  ,άρα η θερµική αδράνεια θα  δώσει τον µέσο 
όρο των θερµικών  απωλειών της εξόδου.  
Άλλο ένα τυπικό στάδιο εξόδου που λειτουργεί όµως σε τάξη Β είναι ο ενισχυτής push-pull µε 
µετασχηµατιστή εξόδου, όπως φαίνεται και στο σχήµα 3. 

 
Σχήµα 3  Push-pull 

 
 Υποθέτοντας, ότι τροφοδοτούµε την µία λυχνία  µε  το σήµα εισόδου και την άλλη µε το ανάστροφο σήµα. 
Όταν το σήµα εισόδου είναι  θετικό , άγει η πρώτη  λυχνία ,ενώ αποκόπτεται όταν είναι αρνητικό 
κάνοντας την δεύτερη λυχνία να άγει. Έχει επιτευχθεί λοιπόν πάντοτε να λειτουργεί µια λυχνία  . 
  Αντιστρέφοντας ένα από τα σήµατα εξόδου και προσθέτοντας τα , έχουµε ξαναδηµιουργήσει το αρχικό 
σήµα εισόδου. Ο απλούστερος τρόπος για να επιτευχθεί η άθροιση τυλίγοντας και τα δύο πρωτεύοντα 
στον ίδιο πυρήνα. Η αντιστροφή του σήµατος πραγµατοποιείται από την αντιστροφή της σύνδεσης του 
ενός τυλίγµατος  και σηµειώνεται στο σχήµα 3 µε το σύµβολο + και -.  Η διάταξη αυτή είναι ο µοναδικός 
τρόπος προσέγγισης της γραµµικότητας ενός ενισχυτή σε τάξη Β . 
   Η ανατοµία του σήµατος , οµολογεί το συνεχές «ξαναράψιµο» του  σήµατος ,καθιστώντας το µη ιδανικό  
Η καθαρή  τάξη Β χρησιµοποιείται πολύ  σπάνια λόγω της παραµόρφωσης διασταύρωσης που 
παράγεται στην περιοχή διασταύρωσης, όπου η µία λυχνία εναλλάσσεται (σε λειτουργία) µε την άλλη . 
Πρακτικά κάποιο  ρεύµα ηρεµίας  επιτρέπεται να ρέει, σε µια προσπάθεια  οµαλοποίησης του 
µεταβατικού σταδίου, καταλήγοντας στην λειτουργία της  τάξης ΑΒ.  Αν και είναι θεωρητικά εφικτό  να 
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καθοριστεί ένα βέλτιστο σηµείο λειτουργίας  για τους ενισχυτές της τάξεως ΑΒ, οι λυχνίες δεν λειτουργούν 
γραµµικά στην περιοχή αποκοπής .  
  Εξαιτίας των παραπάνω αλλά και εξαιτίας των φυσικών  διαφόρων των λυχνιών , το ιδανικό σηµείο  
λειτουργίας δεν µπορεί να καθοριστεί και η συµπεριφορά περιορισµένης παραµόρφωσης  είναι φτωχή . 
Το στάδιο push –pull µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ενισχυτές τάξεως Α, δίνοντας τους  επιπλέον 
πλεονεκτήµατα. Λόγω της αντιστροφής του τυλίγµατος  η µαγνητική ροή που προκαλείται από τα ρεύµατα 
ηρεµίας της ανόδου,ακυρώνεται. Αυτό σηµαίνει ότι ο µετασχηµατιστής έχει να αντιµετωπίσει µόνο το 
ρεύµα  του σήµατος, άρα µπορεί να είναι µικρότερος για µια αναµενόµενη ισχύ.  
  Εφόσον ο πυρήνας είναι µικρός είναι σηµαντικό το ρεύµα ηρεµίας της ανόδου σε κάθε λυχνία να είναι 
ίδιο, αλλιώς η µαγνήτιση του πυρήνα από dc ρεύµα θα προκαλέσει παραµόρφωση περιττών αρµονικών. 
Αυτό µπορεί να γίνει έχοντας ένα ρυθµιστή dc ισορροπίας στο κύκλωµα πόλωσης  ή χρησιµοποιώντας  
λυχνίες  µε ταιριασµένα ρεύµατα ανόδου . 
  Αν ο πυρήνας πρέπει να είναι µόνιµα µαγνητισµένος , θα χρειαστεί αποµαγνήτιση, αλλιώς θα παραχθεί 
παραµόρφωση. Αυτό µπορεί να γίνει εφαρµόζοντας ένα σηµαντικά µεγάλο εναλλασσόµενο µαγνητικό 
πεδίο στον πυρήνα υπερφορτώνοντας τον θετικά και αρνητικά και  µετά µηδενίζοντας το πεδίο για 
περίπου 10 δευτερόλεπτα.   
  Ένα χρήσιµό αποτέλεσµα της µείωσης του µεγέθους του µετασχηµατιστή είναι η βελτίωση στην  
απόκριση υψηλών συχνοτήτων λόγω τις µείωσης των παρασιτικών χωρητικοτήτων . Όχι µόνο ακυρώνει 
τα ρεύµατα ηρεµίας των ανόδων αλλά και τα σήµατα που προέρχονται από την τροφοδοσία ,εφόσον είναι 
σε φάση σε κάθε τύλιγµα, καθιστώντας το στάδιο πιο ανεκτικό στο βόµβο και στο θόρυβο από τα 
τροφοδοτικά των υψηλών τάσεων. Επιπροσθέτως , η διαταραχή ζυγών αρµονικών , που προκαλείται από 
άνισο κέρδος των αρνητικών και θετικών µισών του κύκλου ,ακυρώνονται , ενώ η παραµόρφωση των  
περιττών αρµονικών αθροίζεται. 
  Είναι χρήσιµο που οι τρίοδοι παράγουν περιττών αρµονικών διαταραχή, αλλά οι πέντοδοι παράγουν 
κυρίως ζυγές αρµονικές και για αυτό απαιτούν αρκετή αρνητική ανάδραση (>20dB) για την  µείωση της 
διαταραχής σε ανεκτικά επίπεδα.  
  Είναι υπό συζήτηση για το αν  είναι ανεπιθύµητη η ακύρωση των περιττών αρµονικών στις πεντόδους , 
εφόσον οι ζυγές σαν σκοπό έχουν να καλύψουν τις περιττές αρµονικές.  Η ακύρωση αυτή µπορεί να 
προκληθεί µόνο αν τροφοδοτήσουµε και τα δύο τυλίγµατα µε πανοµοιότυπα  σήµατα.    
   
  3.2.3  Στάδιο εξόδου χωρίς µετασχηµατιστή 
 
  Σχεδόν όλες οι διατάξεις των σταδίων εξόδου που έχουν εµφανιστεί , είχαν σαν σκοπό την εξοµάλυνση ή 
την απαλοιφή των αρνητικών επιδράσεων του µετασχηµατιστή εξόδου. Μερικές από αυτές  έχουν 
απαλλαχθεί από αυτόν και είναι γνωστές σαν OTL διατάξεις  ή ενισχυτές Futterman . 
  Οδηγώντας χαµηλής εµπέδησης φορτία άµεσα δεν είναι  φυσικό για τις λυχνίες, εποµένως χρειάζονται 
κάποιες ριζοσπαστικές προσεγγίσεις. Σε αυτές τις διατάξεις χρησιµοποιούνται κυρίως λυχνίες που δεν 
έχουν κατασκευαστεί για ήχο. Καποιες από αυτές οι 6080, 6082  διπλοτρίοδος,6336/AB ,7236, 
7241,6C33C, η PL519 πέντοδος , 6ΑS7G και άλλες. 
    
 
 ΕΜΠΕ∆ΗΣΗ ΕΞΟ∆ΟΥ 
 
Το µεγαλύτερο πρόβληµα σχεδιάζοντας ένα ΟΤL είναι η τιµή της εµπέδησης : οι λυχνίες έχουν σχεδιαστεί 
να έχουν υψηλή τάση ,µικρά ρεύµατα ενώ  τα σύγχρονα ηχεία απαιτούν υψηλά ρεύµατα και σχετικά 
χαµηλές τάσεις. Η αντίσταση ανόδου  µιας λυχνίας , τυπικά µεγάλη, περιορίζει την ισχύ που µπορεί να 
αποδώσει σε µια δοσµένη τάση. 
 Η διαθέσιµη ισχύς δεν καθορίζεται αποκλειστικά από την εµπέδηση ανόδου ,αλλά επηρεάζεται από την 
τάξη λειτουργίας του ενισχυτή. Ακόµα και οι καλύτερες λυχνίες έχουνε αρκετά µεγαλύτερη αντίσταση 
εξόδου σε σχέση µε το φορτίο. Εάν πχ η εµπέδηση της λυχνίας είναι 20Ω, σε ένα ηχείο 4Ω θα έχει 
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απόδοση ( 4/24) 16%. Μάλλον αναποτελεσµατικό! Λογικές τιµές ισχύς µπορούν και πάλι να 
εξασφαλιστούν αλλά πρέπει να τροφοδοτήσουµε τον ενισχυτή µε υψηλότερη τάση από την µέγιστη(peak) 
τάση εξόδου, µε περισσότερες απώλειες φυσικά.    
  Εφόσον δεν µπορούµε να αλλάξουµε τα χαρακτηριστικά µιας λυχνίας ,πρέπει να αλλάξουµε τον τρόπο 
µε τον οποίο µια λυχνία διατάσσεται και οδηγείται σε ένα κύκλωµα ενισχυτή.  Αυτό  µπορεί να έχει 
δραµατική επίδραση πάνω στην εµπέδηση εξόδου του ενισχυτή , που µας αποκαλύπτει πόσο 
αποτελεσµατική τροφοδοσία έχουµε φτιάξει. Όσο µικρότερη είναι η εµπέδηση εξόδου τόσο καλύτερο το 
τροφοδοτικό και ο ενισχυτής θα µπορεί να ελέγξει της µη γραµµικότητες και τις διαταραχές . 
   Οι κοινές τοπολογίες για ενισχυτές χωρίς µετασχηµατιστή εξόδου , έχουν κάποιες πολύ σηµαντικές 
διαφορές στις χαρακτηριστικές της εµπέδησης εξόδου ,που πρέπει να ληφθούν σοβαρά υπόψη στην 
επιλογή της τοπολογίας.   
   Είναι σηµαντικό να αναφερθεί οτι οι συζητήσεις για την εµπέδηση εξόδου πρέπει να γίνονται σε 
επίπεδο µικρού- σήµατος. Στην πραγµατικότητα , οι χαρακτηριστικές µιας λυχνίας είναι µη γραµµικές , και 
η εµπέδηση ανόδου, που εξάγεται από ένα σηµείο λειτουργίας που επιλέγεται στις χαρακτηριστικές 
ρεύµατος – τάσης, αλλάζει δραστικά σε ένα ευρύ πεδίο.  Όπως και να έχει τα αποτελέσµατα της 
ανάλυσης µικρού σήµατος είναι αποτελεσµατικά, αν βρούµε ένα σηµείο που ελαχιστοποιεί την εµπέδηση 
εξόδου , θα δουλεύει σταθερά πολύ καλύτερα στο πεδίο του µεγάλου σήµατος. Με  άλλα λόγια , πιθανόν, 
να ακούγεται καλύτερα σε πραγµατικές συνθήκες. 
 Η αλλαγή στην τιµή της εµπέδησης ανόδου είναι άλλος ένας λόγος για την εύρεση της χαµηλότερης τιµής 
της εµπέδησης εξόδου. Αν η εµπέδηση εξόδου είναι υψηλή σε σχέση µε το φορτίο και αλλάζει σε σχέση µε 
το ρεύµα , θα δηµιουργηθεί  µια σηµαντική ποσότητα περιττών αρµονικών διαταραχών. 
 
ΤΟΠΟΛΟΓΙΕΣ 
 
  Ο πρώτος εµπορικός ενισχυτής OTL ήταν του Στέφενς και µπορούσε να τροφοδοτήσει µόνο τα δικά του 
ειδικά  σχεδιασµένα ηχεία των 500 Ω. Με την  εισαγωγή των διπλοτριόδων,6ΑS7G ,αυτό άρχισε να 
γίνεται εφικτό. Η εµπέδηση ανόδου καθορίστηκε  στα 280Ω ανά τµήµα λυχνίας. Αν λοιπόν συνδέονταν 
αρκετές λυχνίες παράλληλες  δεν θα ήταν δύσκολο να φτάσει τα 16Ω , των ηχείων εκείνης της περιόδου.   
 
 
 3.2.3.α Ακόλουθος καθόδου  ΟΤL 
 
  Για να πάρουµε την χαµηλότερη δυνατή εµπέδηση για µια λυχνία, πρέπει να χρησιµοποιήσουµε 
διαµόρφωση ακόλουθου καθόδου. Αυτή η διάταξη µας δίνει εµπέδηση εξόδου Rp/(1+ µ) ,όπου η Rp είναι 
η εσωτερική αντίσταση της ανόδου και το µ είναι το κέρδος της λυχνίας . Έχουν κατασκευαστεί ενισχυτές 
µε µία λυχνία εξόδου, αν και έχουν πολύ περιορισµένη ισχύ και πρέπει να αντιµετωπιστεί το πρόβληµα µε 
το dc ρεύµα στο φορτίο. Για να γίνει αυτό πρέπει τα ηχεία να τοποθετηθούν παράλληλα µε ένα µεγάλο 
πηνίο το οποίο θα αποτρέψει το dc ρεύµα. Η διάταξη είναι ακόµα OTL δεν υπάρχει µετασχηµατιστής 
µεταξύ της λυχνίας ισχύος και του φορτίου και καµία από τις ανεπιθύµητες επιδράσεις του 
µετασχηµατιστή εξόδου. τα πιο σηµαντικά πλεονεκτήµατα της διάταξης χωρίς µετασχηµατιστή εξόδου 
είναι ,η απαλοιφή του σύρµατος του µετασχηµατιστή και η άµεση σύνδεση του ηχείων µε τις λυχνίες 
χωρίς να παρεµβάλλονται αλλά στοιχεία.Όµως το πηνίο θα ελαττώσει την απόδοση στα µπάσα σε αυτή 
την τοπολογία.  Ο ενισχυτής πρέπει να λειτουργεί σε τάξη Α. 
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Σχήµα 4  Ακόλουθος καθόδου 

 
 
3.2.3.β Κοινής Καθόδου OTL 
 
Στην διάταξη αυτή η κάθοδος είναι γειωµένη και το φορτίο συνδέεται στην άνοδο. Η εµπέδηση εξόδου  
εδώ είναι πολύ µεγαλύτερη  και ίση µε την εµπέδηση ανόδου. Η διαµόρφωση καθόδου προτιµάτε από 
κάποιους  για την κατασκευή single ended .Και σε αυτή την περίπτωση το dc ρεύµα µπορεί να εξαλειφθεί 
µε ένα πηνίο παράλληλα στα ηχεία . Λειτουργεί µόνο σε τάξη Α. Άρα τα µειονεκτήµατα είναι πολλά . 
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Σχήµα 5 Κοινής Καθόδου 

 
 
 
3.2.3.γ Push-pull Ακόλουθος Καθόδου    
 
  Το 1951 ο Φλέτσερ και ο Κουκ κατασκεύασαν ένα ισορροπηµένο στάδιο εξόδου το ονοµαζόµενο push- 
pull. Χρησιµοποιώντας 8 6ΑS7G παράγονται 6.32W σε 16 Ω. Αυτή η προσέγγιση έχει δύο µειονεκτήµατα, 
η λειτουργία της περιοριζόται στην τάξη Α και η εµπέδηση εξόδου ήταν αρκετά υψηλή 2Rp/(1+µ). 
Σύµφωνα µε την προηγούµενη διάταξη θα έπρεπε να είχαµε εµπέδηση εξόδου Rp/(2+2µ) 
χρησιµοποιώντας δύο λυχνίες παράλληλα. Η push –pull διάταξη όµως µας δίνει τέσσερις φορές 
µεγαλύτερη εµπέδηση και αυτό επειδή οι δύο λυχνίες συνδέονται σε σειρά και όχι παράλληλα. 
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Σχήµα 6  Push –pull ακόλουθος καθόδου 

 
3.2.3.δ Single–ended push -pull 
 
Το 1951 οι Πιτερσον και Σινκλερ πρότειναν την διάταξη SEPP που επρόκειτο να γίνει η κλασική ΟΤL 
τοπολογία. Το κύκλωµα είναι απλό και προσαρµόζεται στις τάξεις ΑΒ και ΑΒ2, επιτρέποντας περισσότερη 
ισχύ. Το µειονέκτηµα της είναι η ανισορροπία της. 
 Το φορτίο εµφανίζεται στην κάθοδο στην µία λυχνία και στην άνοδο στην άλλη. Αν εφαρµόσουµε ένα 
συµβατικό στάδιο οδήγησης push- pull µε αναφορά στη γη , οι επάνω λυχνίες θα συµπεριφέρονται σαν 
ακόλουθοι καθόδου ενώ οι κάτω σαν  κοινής καθόδου. Αυτό προκαλεί ανισορροπία στο κέρδος και στην 
εµπέδηση εξόδου µεταξύ του πάνω και του κάτω σταδίου. Για να επιτευχθεί σωστή  push –pull λειτουργία 
,οι επάνω και οι κάτω πρέπει να οδηγηθούν µε ίσα αλλά αντίθετης φάσης σήµατα  , αλλά η παρουσία του 
φορτίου στο κύκλωµα εισόδου της των επάνω λυχνιών δυσκολεύει την πρακτική εφαρµογή. Η λύση στο 
πρόβληµα δίνεται από τα στοιχεία στερεάς κατάστασης και η ανισορροπία ξεπερνιέται χρησιµοποιώντας 
στοιχείο p- καναλιού. 
 

 33



. 

V2
TRIODE1

2

3 4

5

V3

TRIODE
1

2
3 4

5

RL

 
Σχήµα 7 SEPP 

 
3.2.3.ε Tοπολογία Futterman’s  
 
 Το 1954 ο Νεοϋορκέζος Ιούλιος Φατερµαν δηµοσίευσε την πιο διάσηµη λύση στο πρόβληµα για µια 
ισορροπηµένη οδήγηση του SEPP. Πρότεινε να επιστρέφει, η αντίσταση καθόδου του (split- load) 
αναστροφέα  φάσης , στη γη µέσω του φορτίου , αντί να γειώνεται απευθείας . Αυτός ο διακανονισµός 
έχει σαν αποτέλεσµα την εφαρµογή ,µεταξύ πλέγµατος και ανόδου και στις δύο λυχνίες ,ίσων άλλα 
αντίθετης φάσης σηµάτων  οδήγησης . Υπέθεσε ότι αυτή η οδήγηση , θα έκανε τις λυχνίες εξόδου να  
λειτουργούν σαν ακόλουθοι καθόδου. ∆υστυχώς όµως τα πράγµατα δεν είναι έτσι. Η 100% θετική 
ανάδραση που εφαρµόζεται από τον αναστροφέα στην τάση εξόδου ,ακυρώνει δραστικά την 100% 
αρνητική ανάδραση από το φορτίο ,που παράγει ο ακόλουθος καθόδου αρχικά. 
 Αυτό που ουσιαστικά κατάφερε ήταν να µετατρέψει την πάνω λυχνία σε  κοινής καθόδου ενισχυτή, 
ταιριάζοντας την  µε την κάτω, χάνοντας το πλεονέκτηµα του ακόλουθου καθόδου.  ∆ίνοντας τελική 
εµπέδηση εξόδου Rp/2.   
  H τοπολογία του Φατερµαν προτιµάτε στην Αµερική. Στην Ιαπωνία όµως, χρησιµοποιούν κυρίως την 
λύση του Χιρόσι  Αµενιγια  µε χρήση ενός αναστροφέα   συζευγµένης καθόδου ( cathode –coupled). Αν 
και αυτός ο αναστροφέας προκαλεί µείωση της  εµπέδησης οδήγησης και αποδίδει διπλάσια δυνατότητα 
κυµάτωση του σήµατος, δυστυχώς έχει σαν αποτέλεσµα στη λειτουργία και των  δύο λυχνιών σαν 
ενισχυτές κοινής καθόδου.   
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Σχήµα 8 FUTTERMAN OTL 
 
   Η διαµόρφωση αυτή όπως και άλλες λύσεις οδήγησης του SEPP, επιτρέπουν την λειτουργία σε τάξη 
ΑΒ. Με προσοχή µπορεί να λειτουργήσει σε τάξη ΑΒ2, εφόσον το κύκλωµα οδήγησης ,δεν είναι τέλεια 
ισορροπηµένο, και το ρεύµα στο πλέγµα  θα προκαλέσει ασυµµετρία  µεταξύ των πάνω και των κάτω 
λυχνιών µε αποτέλεσµα διαταραχή.  
 
 
 
 
 
3.2.3.στ Παραλλαγή στη Futterman’s   
 
  Η λύση στο πρόβληµα της τοπολογίας του  Futterman δίνεται από µια παραλλαγή της. Αν ανταλλάξουµε 
τα σήµατα οδήγησης ,του πλέγµατος,  από τον αναστροφέα το κύκλωµα συµπεριφέρεται πλέον σαν ένα 
ζευγάρι ακόλουθων καθόδου και η εµπέδηση εξόδου φτάνει την θεωρητική τιµή των Rp /2(1+µ). ∆ηλαδή 
είναι τέσσερις φορές µικρότερη από αυτή του Futterman.  
 Φυσική η χαµηλότερη εµπέδηση δεν σηµαίνει ότι µπορείς να παρέχει τέσσερις φορές περισσότερη ισχύ! 
Η δυνατότητα διαχείρισης της ισχύος είναι η ίδια και στις δύο περιπτώσεις, εφόσον η ισχύς καθορίζεται 
από τα χαρακτηριστικά ανόδου της λυχνίας.   Αυτά τα κυκλώµατα χρειάζονται διαφορετικές αξιώσεις για 
να ανεβάσουν την ισχύ. Επίσης η χαµηλή εµπέδηση µπορεί να επιτευχθεί µόνο από λυχνίες µεγάλου 
κέρδους. Αν  είναι επιθυµητή η λειτουργία καθαρής τριόδου και χρησιµοποιούνταν µια συνηθισµένου 
κέρδους λυχνία τότε, η εµπέδηση εξόδου θα ήταν τρις φορές µικρότερη.  
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Σχήµα 9 Futterman Παραλλαγή 

 
 
3.2.3.ζ Κυκλοτρο  
 
  Με µια απλή διαµόρφωση στο στάδιο εξόδου, τελειώνουν  όλα τα προβλήµατα  µε τα  σήµατα  οδήγησης 
και το πώς να εξισορροπήσουµε την έξοδο. Αν στο φορτίο και στις  δύο τροφοδοσίες επιτραπεί να 
κινούνται (float) χωρίς αναφορά στη γη και αν η θέση της κάτω τροφοδοσίας και λυχνίας εναλλάξούν  , η 
εσωτερική ανισορροπία του SEPP εξαλείφεται. Αυτή η διάταξη χρησιµοποιήθηκε το 1955αλλά δεν είχε 
εφαρµοστεί σε OTL µέχρι τα τέλη του 1980. 
  Με το κύκλοτρο κάθε λυχνία συµπεριφέρεται µε ακριβώς τον ίδιο τρόπο. Τα µισό σήµα κατά µήκος του 
φορτίου εµφανίζεται στην κάθοδο της κάθε λυχνίας , έχοντας συµπεριφορά µερικώς ακόλουθου καθόδου 
.Η εµπέδηση εξόδου είναι λίγο µεγαλύτερη από το θεωρητικά αναµενόµενο Rp/(2+µ). Ένα συµβατικό 
push–pull στάδιο οδήγησης επιτυγχάνει τέλεια ισορροπία µε το κύκλοτρο , χωρίς κυκλωµατικά κόλπα και 

χωρίς ανάδραση, σε λυχνίες υψηλού 
κέρδους ,στο στάδιο οδήγησης.  
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Σχήµα 10.Κύκλοτρο 
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  Τα πλεονεκτήµατα της διάταξης είναι αρκετά. Και οι δύο κάθοδοι βρίσκονται   σε µηδενικό δυναµικό και 
µπορούν να πολωθούν µε µια κοινή αρνητική τάση. Στη SEPP απαιτούνται δύο τάσεις, µία µε αναφορά 
στη γη και την άλλη µε αρνητική τάση αναφοράς. Επίσης λόγω της ασυµµετρικής διάταξης  των λυχνιών 
εξόδου µε αναφορά τις τάσεις της γραµµής , κάθε κυµάτωση , σήµα ή γραµµή τάσης που φέρει στιγµιαία 
σήµατα  τροφοδοτείται  απευθείας στο πλέγµα του κυκλώµατος των κάτω λυχνιών δια µέσου της καθόδου, 
όπου ενισχύεται µε το σήµα εισόδου. Οι επάνω λυχνίες είναι ελεύθερες από αυτό µιας και η γραµµή 
τάσης διερευνά  την άνοδο και δεν διαµορφώνει την τάση καθόδου – πλέγµατος. Το αποτέλεσµα είναι 
σηµαντικός θόρυβος και σήµα εξαρτώµενο από την dc µετατόπιση σε µεγαλύτερα επίπεδα σήµατος. Ο 
µόνος τρόπος για να αποτραπεί είναι να εξασφαλιστεί σταθεροποίηση και από τις δύο γραµµές 
τροφοδοσίας. Ενώ µε την διάταξη του κύκλοτρου , η κυµάτωση και ο θόρυβος  στις γραµµές τάσεις δεν 
επηρεάζουν την πόλωση του πλέγµατος. Οποιαδήποτε µετατροπή στις γραµµές επηρεάζει µόνο την άνοδο 
των λυχνιών, µιας και η έξοδος  αντιδράει µόνο σε διαφορικές εισόδους  ,η κυµάτωση και τα στιγµιαία 
σήµατα στις γραµµές( θόρυβος) και όλες αυτές οι διαταραχές είναι  σήµατα κοινής µεταβολής.   
 Τα πλεονεκτήµατα συνολικά είναι , χαµηλή εµπέδηση , ισορροπηµένη λειτουργία και υψηλό δείκτη 
απόρριψης κοινού σήµατος. Το σηµαντικότερο είναι ότι πραγµατοποιείται χωρίς αρνητική ανάδραση. 
  
 
  Έχοντας πλέον  δει τα προβλήµατα του σταδίου εξόδου πρέπει να σχεδιαστεί το υπόλοιπο κύκλωµα 
ώστε να  µπορέσει να το υποστηρίξει. Στο  διάγραµµα 11 , φαίνεται η αλληλουχία των σταδίων από τα 
οποία αποτελείται ένας ενισχυτής ισχύος.  
 

 
Σχήµα 11. Συνολική διάταξη ενός ενισχυτή ισχύος 

 
 
 Εκτός από το στάδιο εξόδου και πιθανόν το στάδιο οδήγησης, τα υπόλοιπά στάδια θα φορτωθούν µε 
κάποιες  αναµενόµενες αντιστάσεις  φορτία . Άρα είναι επιθυµητό, ο σχεδιασµός τους να γίνει µε ιδιαίτερη 
προσοχή, για να µην αλλοιωθεί η συµπεριφορά ολόκληρου του ενισχυτή.  
    
 
3.3 Στάδιο Οδήγησης  
   
   Εκτός και αν  ο ενισχυτής είναι πολύ µικρής ισχύος , θα απαιτεί ένα αφοσιωµένο στάδιο οδήγησης.  
Πρέπει να είναι πολύ καλής γραµµικότητας, χαµηλής εµπέδησης εξόδου και καλής κυµάτωσης του 
σήµατος εξόδου. Το διαφορικό ζευγάρι είναι ιδανικό για αυτό το σκοπό. Εφόσον η εµπέδηση εξόδου Ζout 
είναι περίπου ίση µε την αντίσταση ανόδου  ra , οι λυχνίες µε υψηλό συντελεστή κέρδους µ , που τείνουν 
να έχουν και υψηλή αντίσταση εξόδου, δεν προτιµώνται για αυτό το στάδιο .Σε ένα καλά σχεδιασµένο 
ενισχυτή , το στάδιο εξόδου πρέπει να είναι ο οριακός παράγοντας , άρα οφείλεται να σχεδιάζεται το 
στάδιο οδήγησης µε δυνατότητα περιθωρίου υπερφόρτωσης 6dB. Αυτή η απαίτηση , αποκλείει την χρήση 
της ECC88. Στην πραγµατικότητα υπάρχει µόνο µία που µπορεί να ικανοποιήσει αυτές τις απαιτήσεις και 
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είναι η 6SN7 ή στην µοντέρνα της έκδοση την ECC82. Μια εµπέδηση εξόδου µικρότερη από 10Κ 
επιτυγχάνεται   εύκολα και µε καλή γραµµικότητα και κυµάτωση τάσης.  
  Περιστασιακά µπορεί να χρησιµοποιηθεί ακόµα µικρότερη τιµή εµπέδησης. Η E182CC µπορεί να 
παρέχει εµπέδηση εξόδου µικρότερη από 5Κ , ή µπορεί να συµπληρωθεί το στάδιο µε απευθείας ζεύξης   
µε ένα στάδιο ακόλουθου καθόδου. 
 
 3.3.1 ∆ιαχωριστής φάσης 
 
 Το στάδιο οδήγησης πάντα ακολουθεί από  ή συνδυάζεται µε ,ένα διαχωριστή φάσης.  Ο διαχωριστής 
είναι καθοριστικός κατά την σχεδίαση ενός ενισχυτή push-pull. O διαχωριστής απαιτείται για να 
αντιστρέψει ένα µονό σήµα σε δύο σήµατα ίσου πλάτους και αντίθετής πολικότητας. Υπάρχουν τρεις 
θεµελιώδεις τρόποι για να επιτευχθεί αυτό.  

 
Σχήµα 12  Θεµελιώδεις βάσεις  όλων των διαχωριστών φάσης 

 
  Χρησιµοποιώντας ένα µετασχηµατιστή µεσαίας λήψης , παίρνουµε στην έξοδο ίσα και αντίθετα σήµατα . 
Φυσικά θα υπάρχουν τα προβλήµατα που παρουσιάζουν οι µετασχηµατιστές για αυτό και δεν είναι 
ευρείας χρήσης η διάταξη αυτή.  
  Χρησιµοποιώντας δύο εξόδους , µία είναι το αρχικό σήµα ενώ η άλλη λαµβάνεται από ένα αναστροφέα. 
  Με τη χρήση ενός απλού ενισχυτή που ελέγχει τη ροή του ρεύµατος σε δύο αντιστάσεις ,η µία συνδέεται 
µε τη γη και  άλλη µε υψηλή τάση. Η αύξηση  του ρεύµατος  προκαλεί αύξηση στην  πτώση τάσης των 
αντιστάσεων , άρα κάθε στιγµή η απόλυτη τάση στην µία αυξάνεται ενώ στην άλλη ελαττώνεται. 
  Όλοι ο διαχωριστές  που εφαρµόζουν την δεύτερη µέθοδο βασίζονται στο διαφορικό ζευγάρι ενώ η τρίτη 
µέθοδος είναι η βάση για τον concertina διαχωριστή.  
    
 
  3.3.1.α  Το ∆ιαφορικό  Ζευγάρι σαν ∆ιαχωριστής Φάσης   
  
 Μπορούµε να χρησιµοποιήσουµε ένα κλασσικό διαφορικό ζευγάρι αλλά εάν η αντίσταση στην κάθοδο 
δεν είναι κατά πολύ µεγαλύτερη από την >>RL, η συµπεριφορά δεν θα είναι ιδανική. Υπάρχουν τρις 
τρόποι για να αντιµετωπιστεί αυτό.  
 Το διαφορικό ζευγάρι µε πηγή ρεύµατος. Χρησιµοποιώντας µια τρίοδο σαν πηγή ρεύµατος , 
επιτυγχάνουµε αντίσταση ‘ουράς’  περίπου 2Μ , πιθανόν να επιτυγχάνεται κάτι καλύτερο µε ηµιαγωγούς  
άλλα πάλι θα περιοριζόµαστε από τις παρασιτικές χωρητικότητες. Η συµπεριφορά είναι οριακή αν  η RL 
είναι 100Κ. ∆εδοµένου ότι δεν µπορεί να επιτευχθεί  πολύ µεγάλη αντίσταση ‘ουράς’  αντί για πηγή 
ρεύµατος , τοποθετείται µια αντίσταση στην κάθοδο, 22Κ έως 82Κ σαν ουρά και υπολογίζεται το σφάλµα 
που αναµένεται και γίνεται µια προσπάθεια διόρθωσης. Ο V2 µπορεί να θεωρηθεί σαν ένας γειωµένου 
πλέγµατος ενισχυτής , που τροφοδοτείται από την κάθοδο της V1.  Η δουλεία της πρώτης λυχνίας σαν 
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ακόλουθος καθόδου  είναι να τροφοδοτεί την δεύτερη µε αποτέλεσµα την φαινοµενική απώλεια κέρδους σ 
την δεύτερη λυχνία ,εφόσον  σαν ακόλουθος καθόδου  έχει κέρδος αν<1. Με επιθεώρηση µπορούµε να 
δούµε  ότι απαιτείται 2Ugk για την οδήγηση του σταδίου , έτσι το κέρδος από το σύνθετο στάδιο είναι σε 
κάθε έξοδο είναι το µισό από αυτό που θα αναµενόταν από µία ανεξάρτητη λυχνία . Αν η έξοδος 
βρισκόταν σε ισορροπία τότε V1=V2 => i1R1=i2R2 (1) 

 
Σχήµα 13. Συνδεδεµένης καθόδου διαχωριστής φάσης 

 
Το κέρδος στην δεύτερη  είναι Α2 έτσι : 

Ugk= U2/ A2                                                            (2) 
Το σήµα ρεύµατος που ρέει στην αντίσταση καθόδου θα είναι το ρεύµα εξόδου  (εκτός –ισορροπίας ). 

Ugk= (i1-i2) R                                                          (3) 
Το σήµα στην έξοδο του V2 θα είναι (i1-i2)RkA2=i2R2 => i1RkA2=i2(R2+RkA2) 
Αντικαθιστώντας στην (1) 
                                            R2/R1=R2/(RkA2) +1 
 
Αυτό δείχνει ότι εκτός και εάν το κέρδος ή η αντίσταση ουράς Rk είναι άπειρη το κλάσµα των φορτίων 
ανόδου πρέπει να ρυθµιστούν ώστε να µείνει εξισορροπηµένο. Να σηµειωθεί ότι το κέρδος Α2 δεν είναι 
όλου του σταδίου αλλά του ανεξάρτητου V2. Το V2 λειτουργεί µε µηδενική ανάδραση και η είσοδος της 
παρέχεται από την κάθοδο. Αυτό σηµαίνει ότι πρέπει να αρνητική ανάδραση για να µειωθεί το κέρδος της 
V1  στο  µισό της αναµενόµενης τιµής ,αυξάνοντας την αντίσταση ανόδου.  Οποιαδήποτε αλλαγή στην ra, 
προκαλεί αλλαγή στην αντίσταση εξόδου. Το κέρδος της τριόδου είναι : 
 

Α= µRL/(RL+ra)                                           (4) 
Αλλά το νέο κέρδος είναι το µισό ακριβώς , άρα 
                      
                               µR1 /(R1+ra)= 2 µRL/(RL+ra’)(5) 
 
Από τις 4 και 5 έχουµε ra’=R1+2ra 
 
Ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι η ίδια αντίσταση παρουσιάζεται κοιτάζοντας από την άνοδο στην 
V2 , προσθέτοντας λοιπόν µια  αντίσταση σε σειρά µε την V2 για να εξισώσει τις εµπέδησης εξόδου. 
 
Σε αυτή την περίπτωση δεν γίνεται καµία προσπάθεια για να επιτευχθεί µια µεγάλη τιµή στην αντίσταση 
ουράς και βασίζονται στην ανάδραση για να υπάρχει ισορροπία.  Ο διαχωριστής αυτός είναι γνωστός 
σαν see-saw phase splitter.  Τυπικά το σχέδιο αυτό χρησιµοποιεί λυχνίες µε υψηλό µ, όπως η ECC83. 
Παρατηρώντας το σχέδιο 14 βλέπουµε ότι η V2 είναι ένας αναστροφέας µοναδιαίους κέρδους, του οποίου 
το κέρδος καθορίζεται από τις R1, R2. Εφόσον το κέρδους ανοιχτού βρόχου της δεύτερης λυχνίας δεν 
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είναι άπειρο , αυτές οι τιµές πρέπει να ρυθµιστούν ώστε να δώσουν κέρδος – 1 . Αυτός ο υπολογισµός θα 
είναι πιο περίπλοκος ,από το γεγονός ότι η R2  επιδρά στην γραµµή φορτίου και στο κέρδος ανοιχτού 
βρόχου του σταδίου. Η V2 επίσης απαιτεί  µια αντίσταση να εξισορροπήσει τις αντιστάσεις εξόδου, 
εφόσον η αντίσταση εξόδου έχει ελαττωθεί από την αρνητική ανάδραση. ¨όταν γίνουν όλες αυτές οι 
διορθώσεις η ισορροπία του διαχωριστή είναι καλή, εφόσον η λειτουργία της V2  έχει σταθεροποιηθεί 
από την ανάδραση.    

 
Σχήµα 14. See-saw phase splitter 

 
 
 
   3.3.1.β Concertina- ∆ιαχωριστής Φάσης 
 
      Στον προηγούµενο διαχωριστή µπορεί να παρέχονταν κέρδος ,αλλά αυτό εξασφαλίζεται ενάντια στην 
ισορροπία της εξόδου  που εξαρτάται από τα ανεξάρτητα χαρακτηριστικά των λυχνιών. 
     Ο διαχωριστής concertina  δεν παρέχει κέρδος , η ισορροπία στην έξοδο καθορίζεται σχεδόν 
αποκλειστικά από παθητικά στοιχεία και τα χαρακτηριστικά των λυχνιών σχεδόν δεν εµφανίζονται σαν 
στοιχείο. Η αρχή λειτουργίας είναι πολύ απλή. 
Η διαµόρφωση της τάσεως του πλέγµατος προκαλεί ένα σήµα ρεύµατος να ρέει στην λυχνία , τα φορτία 
στην  άνοδο και στην κάθοδο είναι ίσα και το ρεύµα που ρέει σε αυτά είναι το ίδιο, άρα και τα σήµατα 
που παράγονται κατά µήκος τους πρέπει να είναι ίσα.  Έτσι έχουµε απόλυτη ισορροπία. 
  Πολλοί µελετητές τονίζουν ότι οι αντιστάσεις εξόδου  δεν είναι ίσες και αυτό ,όταν το στάδιο οδηγεί 
αληθινό φορτίο , εκθέτει την ισορροπία του. Κοιτώντας µέσα  στην κάθοδο η αντίσταση που βλέπουµε 
είναι η Rk παράλληλα µε την  rk ( το µονοπάτι της ανόδου προς τη γη). 
 rk = (Ra+ra)/(µ+1) .  Αντικαθιστώντας η αντίσταση εξόδου είναι  
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Για Ra=Rk=RL η σχέση απλοποιείται : 
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Κοιτώντας προς την άνοδο , βλέπουµε την Ra στην υψηλή τάση παράλληλα µε το µονοπάτι της καθόδου 
προς τη γη : ra’= RL(µ+1) +ra. H απλοποιηµένη έκφραση είναι: 
 

                               
aL

aLL
out rR

rRRr
++
++

=
)2(

)1(2

µ
µ                 (ανόδου)                    (8) 

 
 
  Επιθεωρώντας την σχέση 8 , φαίνεται ότι οι µέρη που σχετίζονται µε το µ είναι τα µόνα σηµαντικά µέρη , 
και ότι αν το µ είναι αρκετά µεγάλο τότε (µ+1)=(µ+2), ώστε η εµπέδηση εξόδου να ελαττώνεται στην τιµή 
της  RL. H εµπέδηση εξόδου της καθόδου πρέπει να υπολογιστεί εξολοκλήρου, αλλά γενικά δίνει µια τιµή 
γύρω στο 1KΩ .  Επειδή ο λόγος των  αντιστάσεων εξόδου είναι τόσο µεγάλος είναι απαραίτητο να  
εξισωθούν , αλλιώς θα προκαλέσουν φτωχή ΗF ισορροπία.  Σαν πρώτη προσέγγιση µια αντίσταση στην 
κάθοδο ίση µε την αντίσταση φορτίου είναι απαραίτητη.  
   Η αντίσταση εξόδου του σταδίου είναι ~ RL , η τυπική τιµή της είναι στα 22ΚΩ ώστε να κρατάει την 
αντίσταση εξόδου σχετικά χαµηλά. Αυτό σηµαίνει ότι λυχνίες µε υψηλό µ, όπως η ΕCC83, δεν µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν σε αυτό το στάδιο.  Αντιθέτως η ECC82 είναι καλή και η  ECC88 ακόµα καλύτερη. 
Το κέρδος ανόδου προς την κάθοδο µπορεί να υπολογιστεί Α= (µRL)/ (RL+ra’)  αντικαθιστώντας την ra’ µε 
την παραπάνω σχέση. Όµως δεν θεωρείται µεγάλο το σφάλµα αν απλοποιηθεί στην σχέση  Α= µ/(µ+1) 
 Λόγω αυτού του πολύ µικρού κέρδους, η χωρητικότητα Μίλερ είναι πολύ µικρή και το στάδιο έχει ευρύ 
πεδίο Είναι σύνηθες την πόλωση του σταδίου να την καθορίζει το στάδιο εισόδου µε απευθείας σύνδεση 
της ανόδου του, µε το πλέγµα του διαχωριστή, χωρίς την χρήση πυκνωτή ζεύξης. 
    
 
3.3.1.γ Αναστροφέας  Φάσης Schmitt 
   
   Θα γίνει ιδιαίτερη αναφορά σε αυτόν τον τύπο του διαχωριστή ,για τον µόνο λόγο ότι χρησιµοποιείται 
στο τελικό σχέδιο αυτής της κατασκευής. Το θεµελιώδες  σχέδιο του φαίνεται στο σχήµα 15. Η  διάταξη 
αύτη είναι πολύ εύχρηστη στις διπλοτριόδους και µπορεί να επιτευχθεί πλήρη ισορροπία στην διάταξη µε 
κατάλληλη  αναλογία στις αντιστάσεις ανόδου . 
  Ανήκει στην οµάδα των αντιστροφέων µε ζεύξη καθόδου   µε αντίσταση(resistor cathode coupled).  
Απαιτεί δύο τριόδους µε συνδεδεµένες τις καθόδους τους σε µια κοινή αντίσταση  και χωριστές ανόδους . 
Το σήµα εισόδου εφαρµόζεται  στα δύο πλέγµατα. Αν και οι δύο τρίοδοι έχουν πανοµοιότυπα 
χαρακτηριστικά και  RL1=RL2=R ,τότε  η τάση στην έξοδο (α1-α2) είναι  

Vout= µVgR/(ra+R) 
Όπου το Vg είναι το σήµα εισόδου  
Παροµοίως τα σήµατα εξόδου ως προς τη γη είναι  
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Σχήµα 15 

 
  Οι δύο τάσεις έχουν πολύ µικρή διαφορά, η οποία µπορεί να µειωθεί ακόµα περισσότερο  
χρησιµοποιώντας µεγάλη τιµή στην αντίσταση καθόδου ή λυχνίες µε µεγάλη συντελεστή ενίσχυσης. Αν 
συνεχίζει να υπάρχει διαφορά  τότε µπορεί να εξαλειφθεί τελείως κάνοντας την RL1  κατά λίγο µικρότερη 
από την RL2   
  Τα θετικά στοιχεία αυτού του κυκλώµατος είναι η γραµµικότητα του, ευκολία της ρύθµισης του, χαµηλή 
παραµόρφωση και συνδέεται απευθείας µε τα επόµενα στάδια Τα αρνητικά του είναι το µέτριο κέρδος του 
και ότι οι λυχνίες πρέπει να είναι ταιριασµένες και καλύτερα ακόµα να βρίσκονται στο ίδιο γυαλί. 
 
 
3.4 Στάδιο εξόδου   
 
 Το στάδιο εισόδου είναι αυτό όπου εφαρµόζεται η γενική αρνητική ανάδραση. Πρέπει λοιπόν να παρέχει 
µια ανεστραµµένη και µια µη ανεστραµµένη είσοδο και οι δύο χαµηλού θορύβου. Το διαφορικό ζευγάρι 
τριόδου είναι ένας προφανής υποψήφιος  για αυτό το στάδιο, αλλά και το στάδιο κοινής καθόδου τριόδου 
ή πεντόδου µπορεί να χρησιµοποιηθεί, όπου η γενική ανάδραση εφαρµόζεται στην κάθοδο. Η σχεδίαση 
του σταδίου εισόδου είναι τετριµµένη αλλά µπορεί να γίνει λίγο πιο πολύπλοκη στην περίπτωση άµεσης 
ζεύξης µε το στάδιο του διαχωριστή φάσης.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  
4 

 
ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ 

 
 
 
    
4.1 Εισαγωγή  
 
   Η επιλογή της τοπολογίας εξόδου είναι από τα πιο σηµαντικά σηµεία για την σχεδίαση και την 
κατασκευή του τελικού ενισχυτή, διότι καθορίζει τις απαιτήσεις για το κέρδος ενίσχυσης , την δυνατότητα 
κυµάτωσης και φυσικά  την πόλωση των προηγούµενων σταδίων ( στάδιο εισόδου και οδήγησης) . Όπως 
επίσης και τις  επιλογές για τον τρόπο σύνδεσης µεταξύ τους. Από τις τοπολογίες που έχουν αναλυθεί σε 
προηγούµενο κεφάλαιο ,έχει επιλέγεί το κύκλοτρο.  
  Σηµαντικό ρόλο στην επιλογή του έχουν παίξει άρθρα από κατασκευαστές ενισχυτών , κάποια από αυτά 
παρουσιάζονται παρακάτω , όπου τα αποτελέσµατα τόσο για την αντίσταση εξόδου όσο και για την 
απόδοση του σε  ισχύ αλλά και την ευστάθεια του κυκλώµατος είναι θεαµατικά .Είναι σηµαντικό πριν από 
την παρουσίαση  της κατασκευής να γίνει  αναλυτική αναφορά για την λειτουργία του κυκλότρου. 
 
 
  
    4.1.1 Λειτουργία Κυκλότρου  
 
    Η συνδεσµολογία του κύκλοτρου παρουσιάζεται στα σχήµατα ένα και δύο , υλοποιηµένη µε τριόδους. 
Η ίδια διάταξη πραγµατοποιείται και µε τις πεντόδους  ή τις τετρόδους. Παρατηρούµε ότι το σηµείο 
αναφοράς βρίσκεται στο µέσο του σήµατος εξόδου. 
  Για να µελετήσουµε την λειτουργία του θα θεωρήσουµε ότι έχουµε τοποθετήσει µια µπαταρία 2 volt 
ανάµεσα στις εξόδους , όπως εµφανίζεται στο σχήµα 3.  
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Σχήµα 1  Κύκλοτρο 

 
 
 
 

 
Σχήµα 2 Κύκλοτρο 

 
  Η κάθοδος της επάνω λυχνίας θα αναγκαστεί να γίνει θετικότερη κατά ένα volt ,ενώ το κεντρικό σηµείο 
της τροφοδοσίας θα γίνει αρνητικότερο κατά   ένα volt, αναγκάζοντας και την κάθοδο της άλλης λυχνίας 
να γίνει αρνητικότερη κατά ένα volt. Επειδή όµως κανένα από τα πλέγµατα  δεν έχει  αλλάξει τάση, η 
επάνω λυχνία βλέπει κατά  1 volt αρνητικότερη τάση πλέγµατος, µε αποτέλεσµα να άγει λιγότερο. Εν 
αντιθέσει , η κάτω λυχνία βλέπει την τάση πλέγµατος κατά ένα volt θετικότερη µε αποτέλεσµα να άγει 
περισσότερο. 
  Αυτό προκαλεί µια αύξηση της τάσης της ανόδου στην επάνω λυχνία και µια µείωση στην κάτω. ∆ηλαδή 
οι λυχνίες  αγωνίζονται να ακυρώσουν την τάση της µπαταρίας κατά µήκος της εξόδου. Η 
υπεραγωγιµότητα τους τροφοδοτεί τις προσπάθειες τους.    
  Είναι  σηµαντικό να αναφερθεί ότι κάθε τρίοδος βλέπει µόνο το µισό της τάσης της µπαταρίας και σε 
αντίθετη φάση, που είναι λογικό µιας και η αναφορά πέφτεί στο µέσο των  άκρων της εξόδου. Επίσης 
κάθε τρίοδος έβλεπε ολόκληρη την τάση της µπαταρίας να προστίθεται στην τάση καθόδου- ανόδου, 
αρνητικά στην πάνω και θετικά στην κάτω.  
  Στο παράδειγµα µε την µπαταρία µπορεί να δει κάποιος ότι, κατά την διάρκεια σύνδεσης της µε τους 
ακροδέκτες της εξόδου, ρέει κάποια ποσότητα ρεύµατος κατά  µήκος της, το οποίο συνδέεται άµεσα µε την  
εµπέδηση εξόδου του ενισχυτή( από τον νόµο του Ωhm V=IR). 
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Σχήµα 3 

 
 Η σχεδίαση ενός κυκλώµατος ενίσχυσης, µπορεί να γίνει µε δύο βασικούς τρόπους. Είτε ξεκινώντας από 
τις απαιτήσεις σε ισχύ του ενισχυτή και ακολουθώντας τα στάδια  προς τα πίσω είτε, είτε θεωρώντας  µια 
συνηθισµένη τιµή βασικής εισόδου και προχωρώντας µπροστά µέχρι το τελικό στάδιο. Βέβαια τα σχέδια 
για πολλούς λόγους µπορούν να αλλάξουν πολλές φορές. Η βασική απαίτηση είναι η προσέγγιση των 
καλύτερων δυνατών προδιαγραφών σε κάθε στάδιο, χωρίς υψηλές τιµές παραµόρφωσης και όσο το 
δυνατό λιγότερα ήδη παραµόρφωσης . 
 
  4.1.2 Εµπέδηση εξόδου   
 
  Πολλές προδιαγραφές των ενισχυτών έχουν µικρή επίδραση στο πως ακούγεται ένας ενισχυτής, αλλά 
µία έχει τεράστια επιρροή. Αυτή είναι η εµπέδηση εξόδου.  
   Υπάρχουν δύο κύριες περιοχές  στις οποίες η εµπέδηση εξόδου επηρεάζει την ακουστική του ηχείου. Η 
µία είναι η απόκριση συχνοτήτων και η άλλη είναι ο έλεγχος του κώνου του ηχείου. Και οι δύο είναι εξίσου 
σηµαντικές και επηρεάζονται από την εµπέδηση εξόδου µε παρόµοιο τρόπο. 
  Βασικότερο από όλα εξαρχής είναι η  µοντελοποίηση της εµπέδησης εξόδου του ενισχυτή, ώστε τα 
χαρακτηριστικά της να ερευνηθούν και να εξηγηθούν. Η απλούστερη µοντελοποίηση ενός ενισχυτή που 
οδηγεί ένα ηχείο φαίνεται στο σχήµα 4 
 
 

 
Σχήµα 4 

 
Από τα τρία αυτά στοιχεία του σχήµατος 4 τα Vo, Ro βρίσκονται µέσα στον ενισχυτή και δεν υπάρχουν 
σαν φυσικά στοιχεία. Η κυκλωµατική διάταξη παρουσιάζει, ένα µοντέλο, του πώς ένας ενισχυτής 
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λειτουργεί. Τα σύµβολά αναπαριστούν την δικτυακή επίδραση της λειτουργίας του ενισχυτή. Το τρίτο 
στοιχείο αναπαριστά ένα φορτίο τοποθετηµένο στον ενισχυτή όπως θα ήταν τοποθετηµένο ένα ηχείο. Το 
τροφοδοτικό έχει θεωρηθεί ιδανικό, χωρίς εσωτερική αντίσταση. Η συνολική εµπέδηση εξόδου του 
ενισχυτή αναπαριστάτε λοιπόν από την Ro. Το ρεύµα που ρέει κατά µήκος του βρόχο , βρίσκεται από τον 
νόµο του Ωhm. 

RLRo
VoI
+

=  

 Τοποθετώντας τυπικές τιµές στα διάγραµµα  φαίνεται η συµπεριφορά  του ενισχυτή.  Π.χ θεωρώντας   
10V=Vo RL=8Ωhm ,Ro=0.01Ωhm το Ι= 1,248 Α. Πολλαπλασιάζοντας αυτό µε τις αντιστάσεις υπολογίζεται 
η πτώση τάσης στις αντιστάσεις(9,988 + 0.012), όπου παρατηρείται ότι σχεδόν όλη η ισχύς της Vo 
καταναλώνεται από το φορτίο. Στην περίπτωση ανοιχτοκύκλωσης, µε αποµάκρυνση της RL, η τάση 
εξόδου θα ανέβει στα 10 Volt ,ισοδύναµη µε την  πηγή τάσης. Αυτό γιατί, λόγω του ανοιχτοκυκλώµατος, 
δεν  υπάρχει  ρεύµα να ρέει στο κύκλωµα ,άρα δεν υπάρχει πτώση τάσης κατά µήκος της Ro. 
 Σε περιπτώσεις οπού η αντίσταση εξόδου του ενισχυτή είναι πολύ µεγαλύτερη, γίνεται κατανοητό ότι και 
η ισχύς εξόδου του ενισχυτή ως προς το ηχείο ελαττώνεται , λόγω της µείωσης του ρεύµατος στο βρόχο 
αλλά και λόγω της ελάττωσης της πτώσης τάσης ( Vout = RL/(RL+Ro) ).    
 Αν όλα τα ηχεία είχαν σταθερή εµπέδηση ως προς την συχνότητα, υψηλής εµπέδησης ενισχυτές θα 
προκαλούσαν απλά µείωση στο κέρδος τάσης , χωρίς ουσιαστική επίδραση στον ήχο. ∆υστυχώς όµως τα 
περισσότερα ηχεία έχουν ευρεία µεταβολή της εµπέδησης εξόδου µε την συχνότητα.  Ένα ηχείο 8 Ωhm 
µπορεί τυπικά να έχει εµπέδηση 4Ωhm στις µπάσες συχνότητες και 20Ωhm στις υψηλές .  
Θεωρώντας ένα ενισχυτή µε εµπέδηση εξόδου  3Ωhm και τάση εξόδου 10 volt.. Στις υψηλές συχνότητες η 
τάση που παράγεται στο ηχείο είναι  10*20/( 20+3)=8.7 volt.  
Αυτό είναι µια µείωση στην έξοδο ως προς τις συνθήκες  ανοιχτοκύκλωσης της τάξης του 1.2dB. 
Στην περίπτωση των µπάσων συχνοτήτων η τάση εξόδου είναι 5.7 volt. ∆ηλαδή µείωση 4.9dB. 
Παρατηρείται λοιπόν ότι το επίπεδο πίεσης των ηχείων θα είναι κατά 3.7dB δυνατότερο στις υψηλές από 
ότι στις χαµηλές συχνότητες.   
  Όσο όµως η εµπέδηση εξόδου µεγαλώνει, αυτές οι διαφορές στην απόκριση της συχνότητας 
µεγεθύνονται. Η µεταβαλλόµενη εµπέδηση του ηχείου στην πραγµατικότητα σπρώχνει την τάση εξόδου 
του ενισχυτή τριγύρω και µε αυτό τον τρόπο αλλάζει την ακουστική έξοδο του ηχείου. 
 
 
  4.1.2.α Γιατί η εµπέδηση του ηχείου αλλάζει µε την συχνότητα; 
 
  Η λειτουργία του ηχείου είναι να παράγει ένα σταθερό επίπεδο πίεσης ήχου για µια σταθερή τάση 
οδήγησης σε ένα καθορισµένο πεδίο συχνοτήτων. Η ισχύς καθορίζεται από το γινόµενο της τάσης επί του 
ρεύµατος. Αν η εµπέδηση του ηχείου πέσει και η τάση του ενισχυτή κρατηθεί σταθερή , τότε το ρεύµα στο 
ηχείο αυξάνεται. Αν το ρεύµα  αυξηθεί , τότε και η καταναλισκόµενη ισχύς αυξάνεται. Ο λόγος που το ηχείο 
δεν γίνεται πιο δυνατό είναι γιατί αλλάζει  η απόδοση. Όσο η εµπέδηση µειώνεται τόσο µειώνεται και η 
απόδοση. Αυτό που µετράει είναι ότι η ακουστική απόδοση παραµένει σταθερή.  
 Τα ηχεία δεν είναι συσκευές σταθερής ισχύος . Τα ηχεία πρέπει να έχουν µια σταθερή τάση οδήγησης 
ώστε να παρέχουν  µια σταθερή έξοδο µε µεταβαλλόµενη συχνότητα. Όπως φάνηκε και από τις σχέσεις 
παραπάνω ο µόνος τρόπος για να επιτευχθεί σταθερή τάση οδήγησης µε µεταβαλλόµενο φορτίο , είναι η 
χαµηλή εµπέδηση εξόδου του ενισχυτή. 
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  4.1.2.β Ελέγχοντας την Κίνηση  του Κώνου 
 
  Το ηχείο είναι µια µηχανική συσκευή. Ουσιαστικά είναι ένας κινητήρας. Ένας κινητήρας προκαλεί 
κίνηση όταν ένα πηνίο εκτεθεί σε ένα µαγνητικό πεδίο. Όταν ο κώνος των χαµηλών συχνοτήτων κινείται το 
πηνίο του κινείται µέσα σε ένα σταθερό µαγνητικό πεδίο. Αυτός είναι ο τρόπος µε τον οποίο οι γεννήτριες 
παράγουν ηλεκτρικό ρεύµα. Πως ένας ενισχυτής αντεπεξέρχεται στο παραγόµενο ηλεκτρικό ρεύµα από το 
ηχείο; 
 Ένα ηχείο µπορεί να µοντελοποιηθεί µαθηµατικά. Αυτό που συµβαίνει είναι ότι κυκλωµατικά το ηχείο 
παρουσιάζεται σαν µια πολύπλοκη διάταξη  παθητικών στοιχείων  (πυκνωτών και πηνίων). Το ρεύµα 
εξόδου  του ενισχυτή περνάει από αυτή την εµπέδηση και προκαλεί µια πτώση τάσης κατά µήκος τους. Η 
προκαλούµενη αυτή τάση πρέπει να ελέγχεται  από την εµπέδηση εξόδου του ενισχυτή αλλιώς θα αλλάξει 
την συµπεριφορά της κίνησης του κώνου. 
 Οι υπολογισµοί γίνονται όπως  προηγούµενα για την απόκριση της συχνότητας αλλά λειτουργούν 
αντίστροφα. Για να κρατηθεί η τάση, που παράγεται από την κίνηση του κώνου, χαµηλή, το ρεύµα που 
προκαλείται στο ηχείο πρέπει  να περάσει µέσα από πολύ χαµηλή αντίσταση εξόδου του ενισχυτή. Ένας 
καλός κανόνας είναι η αναλογία 10:1 εµπέδηση φορτίου προς εµπέδηση εξόδου του ενισχυτή, ώστε να 
υπάρχει καλός έλεγχος  της κίνησης του ηχείου. Ή διαφορετικά  η εµπέδηση εξόδου  πρέπει να είναι 
χαµηλότερη από την µονάδα. 
 
 
 4.1.2.γ Υπολογίζοντας την εµπέδηση Εξόδου 
 
  Η εµπέδηση εξόδου υπολογίζεται εύκολα. Παρακάτω αναλύονται τρείς τύποι ενισχυτών single –
ended,push –pull, OTL. Οι ενισχυτές µε στοιχεία στερεάς κατάστασης  είναι παρόµοιοι µε τους OTL. 
 
Single-Ended 
 
 Το πρώτο βήµα είναι ο υπολογισµός των εµπεδήσεων των στοιχείων εξόδου. Σαν παράδειγµα δεχόµαστε 
την λυχνία 300Β, που έχει εµπέδηση ανόδου 700Ω. Αν υπήρχαν παραπάνω από µία λυχνίες διαιρείται η 
εµπέδηση αυτή µε τον αριθµό των λυχνιών. Μετά υπολογίζεται η αναλογία εµπέδησης πρωτεύοντος και 
δευτερεύοντος του µετασχηµατιστή εξόδου. (π.χ 3000/ 8=375). Η εµπέδηση εξόδου είναι λοιπόν η 
εµπέδηση της λυχνίας διαιρούµενη από την τιµή της αναλογίας του µετασχηµατιστή(700/375=2.13).Ο 
τρόπος περαιτέρω µείωσης της εµπέδησης είναι αρνητική ανάδραση. 
 
Push-Pull 
 
  Σε αυτή την περίπτωση θα χρησιµοποιήσουµε ένα ζευγάρι 6550 µε ένα  µετασχηµατιστή µε 5000Ω 
πρωτεύον(5000/8=625). Οι δύο 6550 έχουν συνδυασµένη εµπέδηση ανόδου περίπου 10000Ω σε 
συνδεσµολογία πεντόδου. Άρα εµπέδηση εξόδου 10.000/625= 16Ω. Η χρήση ανάδρασης σε αυτή την 
περίπτωση είναι ουσιώδους σηµασίας  για την ελάττωση της . Οι ενισχυτές αυτής της φύσεως απαιτούν 
25dB ανάδραση για να έχουν εµπέδηση εξόδου 0.8Ω. 
 
OTL
 
  Χρησιµοποιώντας 8 PL509 σε διάταξη push –pull.Κάθε 509 έχει ra 150Ω, άρα 150/8=18,75Ω. Η αρνητική 
ανάδραση είναι απαραίτητη. ∆ιαφορετικές  λυχνίες θα παρείχαν παρόµοια αποτελέσµατα. Η διαµόρφωση 
στα στάδια εξόδου στους  OTL δεν ενδιαφέρει αν οι λυχνίες είναι σε σειρά η παράλληλα συνδεδεµένες 
στο push –pull. Ο παράγοντας ελέγχου είναι ο αριθµός των στοιχείων εξόδου και η εµπέδηση ανόδου 
τους. Μία 6AS7G είναι µια διπλοτρίοδος µε εµπέδηση ανόδου 280Ω. Ένας µετασχηµατιστής που 
χρησιµοποιεί 8 από αυτές θα έχει εµπέδηση εξόδου 280/16=17.5. 
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 Για την µείωση λοιπόν της εµπέδησης εξόδου µπορεί να χρησιµοποιηθεί στους OTL ,εκτός, από την 
ανάδραση και ο αριθµός των λυχνιών.  
 
4.2 Σχεδιασµός  και Αποφάσεις  
 
  Η απειρία στο σχεδιασµό και στην κατασκευή ενισχυτών ήταν ένας σηµαντικός λόγος για να ξεκινήσει το 
εργασιακό µέρος από την µελέτη ήδη υπαρχόντων σχεδίων και σίγουρα ελεγµένων διατάξεων. 
Μελετώντας λοιπόν διάφορά άρθρα όπως αυτό του των Τomcik & Wiggins, Shinichi Kamijo,Dorsey’s, Alan 
Kimmel, Futterman’s     και από site της Electro Voice , Mullard, tube lover anonymous,Atma-sphere και 
πολλά άλλα. Όλα τα άρθρα σχετικά µε otl ενισχυτές είχαν  ενθαρρυντικές, προς επίδοξους 
κατασκευαστές, αναφορά ως προς την συµπεριφορά του κύκλοτρου. Η απόφαση ήταν αναµενόµενη. Η  
επιλογή του σχεδίου για την έξοδο θα ήταν διάταξης κύκλοτρου. 
  Το σηµαντικότερο από τα βήµατα µια κατασκευής είναι η σωστή επιλογή της διάταξης . Η επιλογή αυτή 
δεν πρέπει να εχει αναφορά το επιθυµητό αποτέλεσµα αλλά τις ικανότητες, τις γνώσεις και την εµπειρία 
του κατασκευαστή.Ένας αρχάριος είναι αρκετά δύσκολο να εντοπίσει τις διαφορές και να επιλέξει την 
απλούστερη οδό η οποία είναι και ουσιαστικά η επιθυµητή, για να δώσει τελικά την εµπειρία που ψάχνει 
µε τα λιγότερα δυνατά προβλήµατα.Το λάθος αυτό δυστυχώς ακολούθησε όλη την πορεία της 
κατασκευής.  
   Μιας και είναι ευκολότερο να εντυπωσιαστεί κάποιος από την πολυπλοκότητα και τις υψηλές επιδόσεις 
το άρθρο του Αλαν Κιµελ τράβηξε την προσοχή µου. Το µοντέλο αυτό παρουσιάζεται στο σχήµα 5.Η 
σχεδίαση του σταδίου εξόδου ήταν κύκλοτρο µε τις πεντόδους ΕL519 ,µόνο που αντί για  λειτουργία 
κλασικής πεντόδου µε τροφοδότηση των πλεγµάτων µε DC τάση ακολουθώντας την κάθοδο, διαµόρφωσε 
την τροφοδοσία του δεύτερου πλέγµατος µε το ίδιο σήµα οδήγησης µε το αυτό του πλέγµατος ελέγχου. 
Αυτό έδινε σαν αποτέλέσµα µεγαλύτερη απόδοση µετατρέποντας όπως ισχυρίζεται ο ίδιος σε Super CF’s.  
Η διαµόρφωση αυτή στα πλέγµατα έδινε πέρα από την πολύ καλή της απόδοση και δυνατότητα  
µικρότερης τάσεως στο δεύτερο πλέγµα. Μερικά από τα αποτελέσµατα που δίνει ο ίδιος στο άρθρο του 
είναι: 
 Συµπεριφορά µε 8 λυχνίες εξόδου: 
  Απόκριση συχνότητας 16Ηz µε 26ΚHz µε 0,3 dB 
  230Wrms σε 16 Ω φορτίο 
Wrms σε   8Ω  φορτίο  
140 Wrms σε  4Ω φορτίο 
 
THD   0.08%       5Wrms 
            0.3%       50Wrms 
    0.35%    150Wrms 
 
Εµπέδηση Z  0.5Ω 
Ευαισθησία εισόδου 
     Unbalanced   input 1,7Vrms για πλήρη έξοδο 
Balanced input 2*0,85  Vrms για πλήρη έξοδο 
 
Συµπεριφορά µε 6 λυχνίες έξοδο : 
 Ισχύς εξόδου 160Wrms σε 8Ω φορτίο 
  THD   0,2% ~5W 
           0,37%~50W 
           0,4%~100W 
Zout ~0,6Ω 
 
Συµπεριφορά µε 4 λυχνίες εξόδου: 
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 Ισχύς εξόδου σε φορτίο 8Ω: 115 Wrms 
 THD:  0,2% ~5W 
            0,55%~50W 
            0,8% ~100W 
Zout-0,8Ω 
    
  Το µόνο µειονέκτηµα ήταν η πολυπλοκότητα όλης της διάταξης, δηλαδή δεν ήταν κατανοητή στο επίπεδο 
που το απαιτούσε για να µπορέσει να κατασκευαστεί από έναν αρχάριο. Αποφάσισα λοιπόν να κρατήσω 
µόνο την τοπολογία της εξόδου ,κύκλοτρο µε πεντόδους και να σχεδιάσω το στάδιο οδήγησης.  
  Η σχεδίαση του σταδίου εισόδου και οδήγησης βασικά βρέθηκε από συνδυασµό άλλων σχηµατικών. Με 
την βοήθεια του spice κατάφερα να το µοντελλοποιήσω και να το µελετήσω αρκετές φορές πριν ξεκινήσει 
η κατασκευή. Η βασική ιδέα ήταν χρήση της διάταξης του διαφορικού για την ενίσχυση του σήµατος . Οι 
επιλογές για τον τρόπο ελέγχου του κέρδους ήταν είτε µε µια απλή αντίσταση στην κάθοδο , είτε µε κάποιο 
τύπο πηγής ρεύµατος  µε τρανζίστορ , FET ή λυχνία. Η µελέτη του σχηµατικού  ενός γιαπωνέζου, όπως 
παρουσιάζεται στο σχήµα 6, ήταν καθοριστική . Οι πηγές ρεύµατος θα ήταν µε fet. Το µοντέλο του 
Γιαπωνέζου φαινόταν πολύ απλό και κατανοητό, δεν πίστευα οτί µπορούν να παρουσιαστούν τόσα 
προβλήµατα από τις πηγές ρεύµατος . Η διαφοροποίηση του σχεδίου έχει να κάνει  µε την επιλογή των 
λυχνιών και  την αντικατάσταση της 12ΒΥ7 µε Fet  , ώστε να µην χρειαστούν περαιτέρω τάσεις νήµατος . 
Επίσης προστέθηκε και ένας αποµονωτής µεταξύ σταδίου οδήγησης και εξόδου,θεωρώντας ότι θα φέρει 
καλύτερα αποτελέσµατα στην απόδοση του ενισχυτή. Η πρώτη λοιπόν σχεδίαση που πραγµατοποιήθηκε  
εµφανίζεται στα σχήµατα 7 και 8.Τα προβλήµατα που  παρουσιαστηκαν µε βάση αυτό το µοντέλο είναι 
πολλά και αναλύονται παρακάτω.Έχουν να κάνουν τόσο µε την επιλογή των λυχνιών και των τρανζίστορ , 
όσο και µε την διάταξη. 
 
 
 
 

 
Σχήµα 5 Ενισχυτής  OTL του Αλαν Κιµελ 
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Σχήµα 6. OTL ενισχυτής 

 
 
 
 
 
  
4.2.1 Επιλογή λυχνιών  
 
  Από τα σχέδια που µελετήθηκαν παρατηρήθηκε ότι σχεδόν όλοι χρησιµοποιούν παρόµοιες λυχνίες στα 
διάφορα στάδια. Οι λυχνίες αυτές είναι: 
  Στάδιο εισόδου:6SN7,12AU7(ECC82),12AX7(ECC83),12AT7(ECC81) 
  Στάδιο οδήγησης:12BH7,12AU7,12AT7 
   Στάδιο εξόδου : ΚΤ66,ΕL84,PL519/509,EL519/509,6C33B,6550 
Φυσικά και άλλα µοντέλα λυχνιών ,απλά αυτά είναι τα πιο διαδεδοµένα και τα πιο εύκολα στην αγορά . 
   Για το στάδιο εξόδου είχε αποφασιστεί ότι οι λυχνίες θα ήταν  PL519/509 ή EL519/509 6KG6 κ.τ.λ,όπως 
στο άρθρο. Όλες οι παραπάνω είναι ίδιες άλλα όπως αναφέρεται και στο κεφάλαιο µε τα τροφοδοτικά 
αυτό που µας απασχολεί περισσότερο είναι η τάση στο νήµα θέρµανσης και η PL υπερέχουν ,διότι 
τροφοδοτούνται µε 40V εναλλασσόµενο  και έχουν απαίτηση σε ρεύµα 300mA ,ενώ οι EL  χρειάζονται 
αρκετά αµπέρ.  
 Απλά και µόνο επειδή ήταν διαθέσιµές εκείνη τη στιγµή οι διπλοτρίοδοι 12ΑΤ7 ,ECC182 και  ECC88, 
αποφασίστηκε να χρησιµοποιηθούν αυτές. Η 12ΑΤ7 για το στάδιο εισόδου , ECC88 για το στάδιο 
οδήγησης και η ECC182 σαν αποµονωτής µεταξύ της οδήγησης και της εξόδου .  
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4.3 Μοντελοποίηση 
 
    Με πολύ απλά βήµατα και θέλοντας να διατηρηθεί όλη η σχεδίαση σε πολύ χαµηλά επίπεδα ρεύµατος, 
έγινε η πρώτη σχεδίαση που παρουσιάζεται και στα σχήµατα  7 και 8. Η σχεδίαση αυτής της διάταξης 
ξεκίνησε από την είσοδο  προς την έξοδο , κάτι που αποδείχθηκε  προβληµατικό και  επίπονο για κάποιον 
άπειρο στη σχεδίαση και την κατασκευή,  διότι ξεχνάει να λάβει αρκετές παραµέτρους υπόψη και να 
κατανοήσει ευθύς εξαρχής τα πιθανά λάθη που έχουν γίνει κατά την σχεδίαση. Ο έλεγχος της  σχεδίασης  
γινόταν παράλληλα µε  τη χρήση του spice. Όπως διαπιστώνεται  όµως κάθε φορά, ο προσοµοιωτής 
θεωρεί ιδανικές συνθήκες εποµένως δεν µπορούν να αναµένονται  τα αποτελέσµατα να είναι τα ίδια αλλά 
τουλάχιστον  προσεγγιστικά κοντά.    
 Η µοντελοποίηση της διάταξης στο έξι και στο εφτά  µε το προσοµοιωτικό πρόγραµµα δίνονται στα 
διαγράµµατα 9,10,11,12,13.  
 Συµπέρασµα µετά το πέρας της εργασίας αυτής ήταν,ότι η αρχή µια καλής κατασκευής  είναι  η 
προσεκτική , λεπτοµερής και απλή αρχικά  σχεδίαση της. Οποιεσδήποτε βελτιώσεις της διάταξης είναι 
προτιµότερο να γίνονται µετά  την εξακρίβωση της καλής της λειτουργίας. 
 
 
 
 

 
   

Σχήµα  7  Στάδιο εισόδου και οδήγησης 
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Σχήµα 8  Στάδιο εξόδου 

 
 

 
Σχήµα 9   Τάση ανόδου στο στάδιο εισόδου πολωµένο στα 120V 
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Σχήµα 10  Τάση ανόδου στην ECC88 µε αντίσταση ανόδου 47Κ 

 
 Στο σχήµα 8 φαίνεται ότι η αντίσταση των 47Κ  θα παρουσιάσει παραµόρφωση που δεν είχε 
γίνει αντιληπτή στη σχεδίαση µε το χέρι. ∆υστυχώς όµως δεν ήταν το µόνο πρόβληµα που εµφάνισε το 
συγκεκριµένο στάδιο.   
 
 
 

 
Σχήµα 11  Τάση ανόδου στην ECC88 µε αντίσταση 35Κ.¨Όπως και χρησιµοποιήθηκε . 
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Σχήµα 12 Τάση και διαφορικό στις καθόδους του ακόλουθου καθόδου. 

 
  Η τάση εµφανίζεται αρκετά ελαττωµένη  όσον αφορά το πλάτος peak-peak ,όσο ακριβώς απαιτείται στην 
είσοδο του σταδίου εξόδου για την  αναµενόµενη  ισχύ .Στην  πραγµατικότητα η  τάση peak-peak ήταν στα  
180V και όχι 100V, παρουσιάζοντας σηµαντική υπεροδήγηση των πεντόδων, µε πιθανά καταστροφικά 
αποτελέσµατα. 
 

 
Σχήµα 13 Ρεύµα εξόδου 

 
Το ρεύµα εξόδου µετρήθηκε σε αντίσταση 8Ω ώστε να µας δίνει την αντίστοιχη ισχύ εξόδου. Η τιµή που 
έδωσε το spice  ήταν και η επιθυµητή για την απολαβή των 38Watt.  Όµως αυτό που αποδείχτηκε είναι ότι 
οι λυχνίες  αυτές δεν µπορούν ουσιαστικά να  αποδώσουν τόση ισχύ παρά µόνο χρησιµοποιώντας , 
µεγαλύτερο αριθµό λυχνιών. ∆ιότι κάθε µία από αυτές αντέχει µέχρι 0,5 Α και εγώ απαιτούσα τα 1,1 Α rms 
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από την κάθε µία . Έτσι εξαναγκαστικά έπρεπε να πέσει η τάση εισόδου για το στάδιο εξόδου.(και να µην 
ξεπερνάει την τάση πόλωσης του πλέγµατος  ώστε να µην παρουσιάζει θετικές τιµές) 

 
Σχήµα 14 Απόκριση συχνότητα στην έξοδο 

   
   Τα µοντέλα των λυχνιών κατασκευάστηκαν όπως αναφέρεται στο παράρτηµα Α, είτε βρέθηκαν έτοιµες 
βιβλιοθήκες από κάποιες ιστοσελίδες. 
 Οι  χαρακτηριστικές των λυχνιών όσες δεν υπήρχαν στα φύλλα του κατασκευαστή , φτιάχτηκαν είτε µε 
την χρήση του spice ( αν υπήρχε το µοντέλο ) , είτε µε χρήση του matlab, όπως ακριβώς αναφέρεται  στην 
σελίδα του www.normankoren.com σε αναφορικό άρθρο για την βελτίωση των µοντέλων των λυχνιών στο 
spice. Οι γραφικές αυτές χρησιµοποιήθηκαν για την πόλωση των λυχνιών , ώστε να εξαχθούν τα 
παραπάνω κυκλώµατα .  
  Ένα  από τα µεγάλα προβλήµατα που µπορούν να εµφανιστούν είναι είτε  η έλλειψη των 
χαρακτηριστικών των λυχνιών  ,είτε  η ύπαρξη τους σε αλλοιωµένη µορφή. Τα αποτελέσµατα που 
παίρνεις από τα σχεδιαστικά προγράµµατα είναι  προσεγγιστικά και κάποιες φορές παραπλανητικά .Η 
δυσκολότερη µορφή γραφικών  είναι αυτή  των πεντόδων σε συνδεσµολογία τριόδου .Ειδικά µε το spice 
τα αποτελέσµατα µπορεί να απέχουν µακράν τις πραγµατικότητας , για αυτό συστήνεται το matlab σαν 
εγκυρότερη πηγή.   
   Η παραπάνω διάταξη δεν χρησιµοποιήθηκε ποτέ ούτε και επιβεβαιώθηκε το θεωρητικό µοντέλο, λόγο 
των πολλών προβληµάτων που παρουσίασε. Χρειάστηκε λοιπό η διάταξη να φτάσει στην απλούστερη της 
µορφή για λειτουργήσει ολοκληρωτικά για πρώτη φορά. Στην επόµενη παράγραφο ακολουθεί η 
περιγραφή των όσων προβληµάτων παρουσιάστηκαν ,συνοπτικά ,διότι τα περιγραφόµενα συνέβησαν σε 
ένα χρονικό διάστηµα έξι µηνών. 
 
 
4.4 Κατασκευή και προβλήµατα 
 
   ‘Εχοντας λάβει όλες τις σχετικές αποφάσεις ,η κατασκευή µπορούσε να ξεκινήσει. Το πρώτο βήµα ήταν 
η κατασκευή του τροφοδοτικού. Τα πρόβληµα ήταν ότι τα εξαρτήµατα ήταν πάρα πολλά  ( λόγω της 
σταθεροποίησης) και ήταν απαραίτητο να σχεδιαστεί σε PCB layout  για ευκολότερη χρήση. Το τυπωµένο 
κύκλωµα παρουσιάζεται µαζί µε το σχηµατικό στο παράρτηµα Γ .Η σχεδίαση του τροφοδοτικού 
περιγράφεται αναλυτικά στο 5ο  κεφάλαιο. 
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   Από τα πρώτα βήµατα τις κατασκευής παρουσιάστηκαν προβλήµατα. Το πρώτο από όλα ήταν η 
ανακάλυψη της παράλειψης του τροφοδοτικού για το δεύτερο πλέγµα των πεντόδων εξόδου. Όχι και τόσο 
σηµαντικό αν το σκεφτεί κανείς ,µπορεί να κατασκευαστεί ένα µικρό εξωτερικό κύκλωµα, όµως µετά από 
όσα προβλήµατα εµφανίστηκαν, δεν υπήρχε διάθεση για περαιτέρω λεπτοµέρειες .Επίσης οι πυκνωτές 
που χρειάζονταν ήταν αρκετά µεγάλοι και η κατανοµή δεν είχε γίνει σωστά, ώστε να προστεθούν µε 
ευκολία και άλλα εξαρτήµατα. Έτσι περιορίστηκε το στάδιο εξόδου σε συνδεσµολογία τριόδου, όπως 
εµφανίζεται παρακάτω στο τελικό στάδιο.  
 Κατά την σχεδίαση του τροφοδοτικού όλα λειτούργησαν χωρίς προβλήµατα µε κάποια υποθετικά φορτία.  
Όπως διαπιστώθηκε  είναι προτιµώτερο να γίνονταί οι µετρήσεις πάνω σε πραγµατικό φορτίο  ,κερδίζεις 
χρόνο και έχεις τις πραγµατικές τιµές των ρευµάτων χωρίς να χρειάζεται να γίνονται συνεχής αλλαγές των 
αντιστάσεων που καθορίζουν την τιµή της τάσεως εξόδου. Με µια µεταβλητή αντίσταση όλα αυτά λύνονται 
εύκολα ,αλλά πέρα από το γεγονός της παρουσίας παρασιτικής χωρητικότητας σε αυτές της αντιστάσεις , 
η αντοχή τους είναι στα 0,5W κατανάλωσης. Οι τάσεις που χρησιµοποιούµε στις ανόδους δυστυχώς δεν 
µας επιτρέπουν την χρήση τους. 
   Η τροφοδοσία αλλά και οι πηγές ρεύµατος ,στα δύο διαφορικά του σχήµατος 7,ήταν στην ίδια γραµµή 
και αυτό εξανάγκαζε την  ρύθµιση τους  ταυτόχρονα. Τα προβλήµατα που παρουσίαζαν ήταν τόσο στην 
δυσκολία της ρύθµισης της ανόδου στο στάδιο εισόδου , διότι επηρεαζόταν από την τάση της καθόδου 
του δεύτερου διαφορικού ( DC ζεύξη)όσο και της αστάθειας λόγω των πηγών ρεύµατος. Οι πηγές 
ρεύµατος είχαν φτιαχτεί µε τα IRF710, όµως όπως φαίνεται και από τις χαρακτηριστικές τους (ειδικά για 
το διαφορικό εισόδου-όπου η τάση καθόδου ήταν εξίσου χαµηλή µε το ρεύµα), ήταν αδύνατον να 
πολωθούν στην περιοχή του κόρου. Έτσι τα mosfet ακόµα και όταν ρυθµίζονταν να δίνουν το 
απαιτούµενο ρεύµα µετά από λίγο πολώνονταν στην τρίοδο από µόνα τους , προκαλώντας αστάθεια στο 
κύκλωµα. Η απαίτηση ειδικά για την πρώτη πηγή ρεύµατος ήταν, κάποιο ηµιαγωγό στοιχείο που να 
µπορεί να πολωθεί στον κόρο στα 1,4Volt-6mA. Η αγορά σε λιανική τέτοιων στοιχείων έιναι δυστυχώς 
πολύ δύσκολη. Όσα στοιχεία και αν δοκιµάστηκαν για αυτή την λειτουργία βρέθηκαν ακατάλληλα. Όλα τα 
µοντέλα 2SK* που θα µπορούσαν να βοηθήσουν δεν υπήρχαν στην αγορά . Σαν µόνη λύση απόµεινε η 
αυτοπόλωση µε  αντίσταση καθόδου. Πολύ απλά ,τοποθέτηση µιας αντίστασης στην κάθοδο , που στην 
προκειµένη περίπτωση µπορούσε  να είναι και µεταβλητή.  Ο κόπος και ο χρόνος που εξοικονοµείς είναι 
τροµακτικά µεγάλος.Το πρόβληµα όµως δεν ήταν µόνο η περιοχή της πόλωσης αλλά και ο χρόνος 
απόκρισης και λειτουργίας στο κάθε στοιχείο . Στην περίπτωση των λυχνίών ,που υπάρχει χρόνος 
θέρµανσης τους µέχρι να λειτουργήσουν σε σταθερή κατάσταση ,επηρρεάζουν άµεσα και την λειτουργία 
των στοιχείων σταθερής κατάστασης. Για τις τάσεις και τα ρεύµατα που απαιτούµε ,µια αντίσταση 230Ω 
καλύπτει τις ανάγκες της διάταξης ,ίσως και ένα τρίµερ µπορεί να γλιτώσει από πολύ κόπο (και πολλές 
κολλήσεις). Στην περίπτωση του δεύτερου διαφορικού  όπου η τάση πόλωσης της καθόδου ανέβαινε στα 
125Volt το fet δεν  παρουσίαζε προβλήµατα αστάθειας. Λόγω όµως της σχέσης σχεδιαστικά που είχαν οι 
δύο πηγές ρεύµατος ( όπως φαίνεται και από το τυπωµένο),  κατά την εφαρµογή του σήµατος από την 
γεννήτρια σήµατος , οι τάσεις πόλωσης περνάν αλλοπρόσαλλες τιµές Αυξάνονταν κατά 100 V στην άνοδο 
της 88 πράγµα που υποδήλωνε την µείωση του ρεύµατος στην λυχνία. Επηρεάζοντας βέβαια πάντα και 
τις τιµές της ανόδου της 12ΑΤ7. Κάτι συνέβαινε µε τη διάταξη της πηγής ρεύµατος και επιτέλους µετά από 
πολλές προσπάθειες διόρθωσης του , απλά αποσυνδέθηκε και η δεύτερη  πηγή ρεύµατος . Εν µέρει τα 
πρώτα προβλήµατα έιχαν λυθεί ,όµως η πόλωση δεν ρυθµιζότανε στις τάσεις που απαιτούσα .Η DC ζεύξη 
έδινε    3volt διαφορά καθόδου –πλέγµατος στην µία λυχνία της διπλοτριόδου  88 και σχεδόν µηδενική 
διαφορά στην άλλη (επηρεάζοντας πάντα την τάση ανόδου του πρώτου σταδίου και φυσικά το ρεύµα). 
Όσες εβδοµάδες και αν πέρασαν προσπαθώντας να λύσω το πρόβληµα µε πολλαπλούς τρόπους  (ζεύξη 
ΑC , αναλογίες αντιστάσεων κ.τ.λ)  το αποτέλεσµα ήταν µηδενικό , ανεξέλεγκτο κύκλωµα ,άρα µη 
προβλέψιµο και κορεσµένο σήµα στην έξοδο. 
  Ελέγχοντάς για άλλη µια φορά τα στοιχεία του κυκλώµατος, παρατηρήθηκε ότι η ECC88 λειτουργούσε 
εκτός της περιοχής λειτουργίας και ότι από κατασκευής έχει κάποιες τιµές ανοχής κατά πολύ διαφορετικές 
στις δύο λυχνίες του κλωβού και ότι ήταν ιδανική για λειτουργία cascode. ΌΧΙ ΟΜΩΣ ΓΙΑ ∆ΙΑΦΟΡΙΚΟ 
!!!!!!  
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   Αντικαθιστώντας την ECC88 µε την ΕCC82 επιτέλους υπήρχε το επιθυµητό αποτέλεσµα. Πάλι όµως 
υπήρχε πρόβληµα µε τη ρύθµιση της πόλωσης  στα επιθυµητά σηµεία της γραφικής. Με αποτέλεσµα 
πολύ µεγάλη ενίσχυση ,κορεσµένο σήµα ,ακολουθία της τάσης ανόδου του διαφορικού της  εισόδου µε το 
πλέγµα του δεύτερου. Μετά από πολλές προσπάθειες να διατηρηθεί DC ζέυξη ,και έχοντας πλέον 
δοκιµάστει όλες τις πιθανές λύσεις ,αποφασίστηκε η λειοτυργία σε AC ζεύξη. Συνδέθηκε λοιπόν τα δύο 
στάδια µε δύο πυκνωτές 470µ/400V. Τα δύο πρώτα στάδια για πρώτη φορά λειτουργούσαν χώρις 
προβλήµατα .  
   Αλλή µία απροσεξία ήρθε να προστεθεί ,είχε ξεχαστεί το γεγονός ότι το σήµα της γεννήτριας ήταν 
ισορροπηµένο ,κάτι  που δεν ταυτίζεται µε το πραγµατικό σήµα .∆ηλαδή στην είσοδο του ενισχυτή το ένα 
πλέγµα είναι γειωµένο ενώ το άλλο δέχεται το σήµα , όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 7. Το αποτέλεσµα 
ήταν, όπως αναµενόταν, ότι η ενίσχυση της τάσης στο διαφορικό της εισόδου  να έχει µια διαφορά 40V 
µεταξύ των  ανόδων, µε την µία άνοδο να µην παρουσιάζει σχεδόν καθόλου σήµα. ∆υστυχώς αυτή η 
διαφορά δεν γινόταν να αντισταθµιστεί στο δεύτερο  διαφορικό ενισχυτικό στάδιο και αυτό γιατί η 
αντίσταση καθόδου δεν µπορούσε να πάρει πολύ µεγάλη τιµή. Απαιτούνταν λοιπόν η χρήση µιας µορφής 
διαχωριστή φάσης .Ένας διαχωριστής στην είσοδο θα έλυνε όλα τα προβλήµατα όµως , δεν υπήρχαν 
ούτε τάση ούτε χώρος στο σασί. Εξαναγκαστικά έπρεπε να φτιαχτεί ένας διαχωριστής φάση στο πρώτο ή 
στο δεύτερο στάδιο.Ανατρέχοντας σε πολλά σχέδια ενισχυτών παρατήρησα πολλές διατάξει 
διαχωριστών.Πολλά από αυτά τα σχέδια αρουσιάζονται στα σχήµατα 14,15, 16,17 , όπως αυτά του 
Andrea Ciuffoli. Οι περισότερες διατάξεις δοκιµάστηκαν αλλά δεν έδωσαν τα αναµενόµενα 
αποτελέσµατα.Τελικά σαν καλύτερη εφαρµογή αποδείχθηκε ο διαχωριστής φάσης του Schmitt ( στο 
στάδιο εισόδου) όπως θα παρουσιαστεί και στο τελικό σχέδιο.  Ο διαχωριστής χρησιµοποιήθηκε στο 
πρώτο στάδιο για να µπορέσει το δεύτερο στάδιο να διορθώσει πιθανές διαφορές στην ενίσχυση  του 
σήµατος.   
 
 

 
 

Σχήµα 15 Ενισχυτής  SEPP OTL του Andrea Ciuffoli 
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Σχήµα 16  Ενισχυτής SEPP OTL του Andrea Ciuffoli 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 17 SEPP OTL ενισχυτής 
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Σχήµα 18 Push-Pull OTL 
 
 
 
    Το τρίτο  στάδιο ,του αποµονωτή ,λειτούργησε άψογα από την πρώτη στιγµή. Η δυνατότητα ρύθµισης 
της τάσης πόλωσης από  τις µεταβλητές αντιστάσεις ,η ρύθµιση του ρεύµατος ανόδου από τις πηγές στην 
κάθοδο. Όλα λειτούργησαν χωρίς κανένα απολύτως πρόβληµα. Το πρόβληµα αυτή τη φορά ήταν  η τάση 
στο νήµα θέρµανσης, που  ξαφνικά άρχισε να πέφτεί απότοµα . Υπήρχε υπερθέρµανση στο τροφοδοτικό 
που τροφοδοτούσε τα νήµατα της 182 και της 81.  Το 317Τ ,  αναγκαζόταν να τραβήξει 0,9 Α , που αν και 
στις προδιαγραφές  αναφέρεται ότι µπορεί να τραβήξει 1,5 Α χωρίς πρόβληµα ,δυστυχώς στην 
πραγµατικότητα είχε πρόβληµα. Αλλάζοντας τα νήµατα και συνδέοντας   τις δύο προηγούµενες λυχνίες 
µαζί και ενώ πλέον το 317 τραβούσε µόνο 0.6 Α , άρχισαν  να θερµαίνονται και τα δύο τροφοδοτικά 
νήµατος. Έπρεπε να πέσει το απαιτούµενο ρεύµα και αυτό όπως φαίνεται από τα φύλλα προδιαγραφών  
γίνεται µόνο αν διπλασιασθεί η τάση τους. Αυτό και έγινε. Τα νήµατα όλων των λυχνιών τροφοδοτούνταν 
πλέον µε 12,6V ,ώστε να τραβάνε ακριβώς το µισό του προηγούµενου ρεύµατος.Mια µικρή έρευνα για 
τους σταθεροποιητές αποκάλυψε ότι αυτοί που χρησιµοποιούνται για τέτοιου είδους χρήση είναι οι 
LM317-2.  
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Σχήµα 19 Στάδιο εισόδου 

 
 
   Μετά από πολλούς µήνες κατάφερα να φτάσω για πρώτη φορά στο στάδιο εξόδου. Πρέπει να σηµειωθεί 
ότι λόγο  παράλειψης από  αµέλεια ,της διάταξης για την τροφοδοσία του δεύτερου πλέγµατος , 
αποφασίστηκε η λειτουργία των πεντόδων σε τριόδους. Όλη η φιλοσοφία του σταδίου εξόδου είχε πλέον 
αλλάξει. Η ανακάλυη ενός άρθρου από τις σελίδες του DIY  βοήθησε  πάρα πολύ. Το άρθρο αυτό (OTL 
Amps with the EL519/509) είχε µελέτη  της λειτουργίας ενός ενισχυτή, µε τις ίδιες λυχνίες, σε διάφορες 
συνδεσµολογίες εξόδου. Μία από αυτές ήταν και συνδεσµολογία τριόδων σε τάξη ΑΒ. Τα αποτελέσµατα 
που έδίνε ήταν πολύ καλά . Το σηµείο πόλωσης που έδινε ήταν όντως , πολύ γραµµικό και εφικτό µε την 
υπάρχουσα διάταξη τροφοδοσίας, ώστε να µας δώσει ισχύ 38Watt µε δύο ζευγάρια λυχνιών. Ήταν µια 
καλή αναφορά για πειραµατισµό.  
     Η πόλωση που έδινε  ήταν Vp=Vg2=170V , Vg1= -30V, Ik=230mA. Αυτό που παρατήρηθηκε ήταν ότι 
αν και η ισχύς κατανάλωσης της λυχνίας αναφέρεται στα 35watt µέγιστη για την σωστή της λειτουργία και 
για µέγιστη διάρκεια ζωής , στο άρθρο η ισχύς  αυτή φτάνει τα 39 watt. Λειτουργούσε δηλαδή την λυχνία 
στο όριο. Μην δίνοντας σηµασία στις µέγιστες τιµές της τάσης θεωρώντας ότι δεν ξεπερνάει τις επιτρεπτές 
τιµές για τις οποίες είχε σχεδιαστεί το τροφοδοτικό . Ξεκίνησε η πρώτη του λειτουργία χωρίς πολλά 
προβλήµατα στα σήµατα χαµηλής σχετικά τάσης.Το µόνο που παρουσιαζόταν ήταν υψηλή θέρµανση του 
τροφοδοτικού. Το πρόβληµα εµφανίστηκε για πρώτη φορά στις µέγιστες  τιµές της τάση εισόδου, όπου 
µας έδινε είσοδο στο πλέγµα της πεντόδου πάνω από 50Vp  έως 80Vp. Που σηµαίνει , όπως 
παρατηρήθηκε κατά πολύ αργότερα, ότι η τάση του πλέγµατος έπαιρνε και θετικές τιµές , τραβώντας πολύ 
υψηλά ρεύµατα. Μετά από δύο τρία λεπτά λειτουργίας το τροφοδοτικό των ανόδων , για τις πεντόδους 
εξόδου, κάηκε. Ουσιαστικά κάηκαν τα mosfet  παρασέρνοντας µαζί τους πολλά στοιχεία. Από την πρώτη 
καταστροφή του τροφοδοτικού βγήκαν δύο συµπεράσµατα. .Πρώτον ότι τα στοιχεία που είχαν 
χρησιµοποιήθει στη διάταξη του σταθεροποιηµένου δεν ήταν υψηλής ισχύος  και µπορούσαν να έχουν 
και αυτά βοηθήσει κατά πολύ στην καταστροφή. ∆εύτερον δεν είχε γίνει  αντιληπτή  η αιτία καταστροφής 
και είχε θεωρήθει ότι το πρόβληµα ήταν απλώς υπερθέρµανση , µιας και οι ασφάλειες δεν είχαν πάθει 
τίποτα  ( ξεχνώντας ότι ήταν των 3 Α) Η προσπάθεια που γινόταν για αρκετές ηµέρες ήταν στο να 
εξαλείφθεί το φαινόµενο της υπερθέρµανσης. Αλοιφές σιλικόνης , ψυκτικά , ψήκτρες κ.τ.λ .Όταν πλέον η 
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διάταξη ήταν ξανά έτοιµη , και κρατώντας για περισσότερο χρόνο αυτή την φορά ,ξανακάταστράφηκε και 
ξανά και ξανά (για διαφορετικό λόγο κάθε φορά, βραχυκυκλώµατα, κατεστραµµένες zener, υπερευαίσθητα 
mosfet). Αυτό έγινε για πάνω από 6 φορές .Όταν πλέον αποκαλύφθηκε ότι το πρόβληµα ουσιάστικά ήταν 
στην οδήγηση των λυχνιών( κατά πολύ µεγαλύτερη τάση στο πλέγµα από όση επέτρεπε η πόλωση) και 
ότι η ίδια η πόλωση δεν ήταν ανεκτή από τον τύπο κατασκευαστικά  της λυχνίας, ήταν πλέον αργά για το 
τροφοδοτικό. Από τις πολλές αλλαγές των στοιχείων η πλακέτα είχε πλήρως καταστραφεί. Έπρεπε να 
λειτουργήσει το τροφοδοτικό χωρίς σταθεροποίηση.∆υστυχώς ήταν πολύ δύσκολο να πέσει η τάση στα 
επίπεδα που απαιτούσε η εργασία, έτσι εξαναγκαστικά θα λειτουργούσε σε κατά πολύ υψηλότερη τάση 
ανόδου. Αυτό που επηρρεάστηκε άµεσα ήταν ο περιορισµός κατά πολύ της γραµµικής περιοχής , άρα 
ικρότερη απόδοση ισχύος και πολύ παραµόρφωση , τα αναµενόµενα αποτελέσµατα, όπως αποδείχθηκαµ 
και από τις µετρήσεις .  
  Να σηµειωθεί ότι µέσα στις γενικές καταστροφές ήταν και οι πηγές ρεύµατος του αποµονωτή ,µε 
αποτέλεσµα να  αποκοπεί τελείως  από το κύκλωµα για να µελετηθεί η λειτουργία του ενισχυτή χωρίς 
περαιτέρω προβλήµατα από όσα ήδη υπήρχαν.  Η λειτουργία χωρίς σταθεροποίηση αποκάλυψε και την  
αιτία ξεκάθαρα  του προβλήµατος . Για σήµατα στην είσοδο µεγαλύτερα από 0,7V οι τάσεις πόλωσης του 
πλέγµατος και της  ανόδου αυξάνονταν κατά πολύ αντί να ελαττώνονται. Επιτέλους  το προφανές 
‘αποκαλύφθηκε’. Έπρεπε να ελαττωθεί  το κέρδος τάσης στο δεύτερο στάδιο .  
  Το δεύτερο στάδιο ήταν διαφορικό. Η ευκολία  στη  ρύθµιση της τάσης καθόδου και επηρρεασµάνη από 
τα σχηµατικά 15-18 το διαφορικό  χωρίστηκε σε δύο ανεξάρτητους ενισχυτές τάσεως , ώστε ρυθµίζοντας 
την αντίσταση της καθόδου να έχουµε την αναµενόµενο τάση . Αυτό είναι αποτέλεσµα της σχέσης  
 

Av =mu*RL/(RL+rp+(mu+1)Rk)                                          (1) 
 
 Η πόλωση πλέον του σταδίου εξόδου είχε  ως εξής Va=240V , Vg=-55V, Ik=130mA.  
∆υστυχώς αυτή η περιοχή δεν είναι πολύ γραµµική  και αναµένουµε να έχουµε υψηλές τιµές 
παραµόρφωσης στην έξοδο.  
   Το τελικό σχέδιο του ενισχυτή παρουσιάζεται στο σχήµα  20. Ο πειραµατισµός ήταν µια βασική 
διαδικασία για την µελέτη και την απόφαση για την καλύτερη τελική  λειτουργία τοου ενισχυτή. Το µόνο 
σηµείο στο οποίο πλέον δεν είχαν µείνει και  πολλές επιλογές ήταν οι τροφοδοσία των πεντόδων. 
∆υστυχώς αυτό στοίχισε και την απόδοση αλλά και την γραµµική λειοτυργία του ενισχυτή . Η τελική 
κίνηση θα ήταν η εφαρµογή της ανάδρασης όµως η κούραση και η κακώσης που έφερε η διάταξη δεν 
άφηναν και πολλά περιθώρια. Η κατασκευή του ενισχυτή από την αρχή µε την τελική του µορφή ήταν η 
προτιµότερη λύση ,ώστε να διορθωθούν και πολλά προβλήµατα που παρουσιάζονταν.    
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Σχήµα 8 Το  τελικό σχέδιο ενισχυτή 

 
 
 
  Μετά από όλα αυτά τα προβλήµατα που παρουσιάστηκαν  ο ενισχυτής ολοκληρώθηκε για πρώτη φορά . 
∆εν αναµένονται τα καλύτερα δυνατά αποτελέσµατα , αλλά  τουλάχιστον µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν 
βασικό σχέδιο για ένα νέο βελτιωµένο µοντέλο . 
  Το σηµαντικότερο ίσως συµπέρασµα από αυτήν την κατασκευαστική εργασία ( εκτός ότι πρέπει να 
διαθέσεις πάρα πολύ χρόνο) είναι ,ότι στις περιπτώσεις όπου η επαφή µε το αντικείµενο είναι   
πρωτόγνωρο , είναι  προτιµότερο να ακολουθείται ο δρόµος της απλούστερης διάταξης . Στόχος δεν είναι 
ευθύς εξ’ αρχής να φτιαχτεί το καλύτερο µοντέλο  της αγοράς αλλά να αποκτηθεί εξοικείωση  µε το 
αντικείµενο. 
  
 
4.5 Εναλλακτικός τρόπος σχεδίασης  
 
 Ο εναλλακτικός τρόπος σχεδίασης µιας ενισχυτικής διάταξης χρησιµοποιείται ως επί το πλείστον σε  
περιπτώσεις όπου είναι γνωστή η απαίτηση κάποιου χαρακτηριστικού στην έξοδο και το χρησιµοποιούµε 
για να υπολογίσουµε όλα τα απαραίτητα µεγέθη της διάταξης ,ξεκινώντας από την έξοδο  προς την είσοδο 
. Ίσως είναι και ένας τρόπος ώστε να µην γίνονται παιδαριώδη και κραυγαλέα λάθη όπως προηγουµένως. 
Θα χρησιµοποιηθεί η αρχικά  αναµενόµενη ισχύς από τα παραπάνω των 38W σαν παράδειγµα. 
   Όντας γνωστή η ισχύς µπορεί πολύ εύκολα να υπολογιστεί η µέγιστη τιµή του ρεύµατος πάνω σε ένα  
ωµικό φορτίο όπως είναι αυτό που θεωρητικά λαµβάνουµε υπόψη µας , σαν ηχείο.  Από την σχέση 2 
έχουµε 
 
 

R
RWattI peak

**2
=                                                    (2) 

 Το µέγιστο ρεύµα στην περίπτωση µας είναι 3,08 Α. Υπάρχουν επίσης και κάποιοι κανόνες οι οποίοι 
καθορίζουν τον αριθµό των λυχνιών εξόδου που απαιτούνται ώστε να λειτουργούν µε ασφάλεια και να 
µην µικραίνει ο χρόνος ζωής τους. Στην περίπτωση της PL519, επειδή το µέγιστο ρεύµα καθόδου που 
µπορεί  να αντέξει είναι 0,5  Α.( αν και αντέχει και ρεύµατα µεγαλύτερα του 1 Α), αυτό που πρέπει να 
κάνουµε είναι να διαιρέσουµε το απαιτούµενο ρεύµα της εξόδου µε το µέγιστο ρεύµα., ∆ηλαδή στην 
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προκειµένη περίπτωση 6 λάµπές εξόδου ή διαφορετικά τρία ζευγάρια.  Αν πάλι δεν θέλουµε να 
χρησιµοποιήσουµε τόσες λάµπες µειώνουµε τις απαιτήσεις σε ισχύ µας ή και χρησιµοποιούµε όσες 
θέλουµε. Στην προκειµένη περίπτωση κάτω από  τέσσερις µάλλον δεν θα είναι ασφαλές για τις λάµπές.  
 Από την σχέση 3 υπολογίζουµε την rms τιµή της τάσης εξόδου .  
     
                                         P=Vrms*Irms=> Vrms= P/Irms                     (3) 
 
H rms τιµή δίνεται από την µέγιστη δια 2  Vrms= 38/2,18= 17,4Vrms  , Vpeak=24,6 Volt , Vp-p= 49,2 
Volt.  ∆ηλαδή σε κάθε κάθοδο ως προς τη γη θα πρέπει να έχουµε 24,6 Volt  κυµάτωση. Αυτή η τιµή είναι 
εξαιρετικά σηµαντική εάν δεν υπάρχουν οι χαρακτηριστικές της  Vg-Ik  µε µεταβολές της τάσης ανόδου.( οι 
οποίες είναι και ιδιαίτερα δύσκολές να προκύψουν από τα προγράµµατα και να είναι αξιόπιστες). Οι 
γραφικές αυτές για την PL δεν υπάρχουν. Χρησιµοποιούµενη την κυµάτωση της καθόδου στη γραφική   
Va-Ik .Λόγω της διάταξης ηVa µεταβάλλεται µε την κυµάτωση της καθόδου. Για κάθε χρονική στιγµή ισχύει 
Va(t)=Vs- Vk(t). Όπου Vs είναι η τάση της τροφοδοσίας. 
  Το σηµείο πόλωσης είναι τα 170 V, 0,2 A, -30V.  Το φορτίο εξόδου  είναι η αντίσταση των 8Ω  
παράλληλα µε την αντίσταση των 360 Ω , δηλαδή περίπου ίσο µε τα  8Ω. Η κλίση αυτή σαν γραµµή 
φορτίου είναι υπερβολικά µικρή –1/Rk= -1/8= -0.125 .Η γραµµή φορτίου είναι y=8x+ 168,4 και είναι  
µετατοπισµένη ως προς την  αρχή των αξόνων στα (168,4 ,0). Υπολογίζοντας από  τα σηµεία πόλωσης  
τα δυναµικά χαρακτηριστικά της λυχνίας rp, mu,gm , µπορεί να υπολογιστεί εµµέσως από την σχέση του 
κέρδους και η τάση κυµάτωσης που απαιτείται.  
  Rp= 190-126,6/0.35=181 
  Mu=4,35 
  Gm=mu/rp=4,35/181=0,024=24mA/V 
Από την  σχέση για το κέρδος καθόδου  
   
  

                           
1

*
1

+++
=

mu
rpRk

Rk
mu

muAv                                    (4) 

 
υπολογίζουµε την µέγιστη τιµή της τάσης του πλέγµατος που απαιτείται για την απολαβή αυτής της 
τάσεως καθόδου (Αv=0,155) . 
  Γνωρίζοντας το Vp  που απαιτούµε στην έξοδο και έχοντας υπολογίσει το κέρδος του σταδίου αυτού , 
µπορούµε να βρούµε πολύ απλά από την σχέση Αv= Vp/Vg , όπου  Vg η µέγιστή (peak) τάση του 
σήµατος  στο πλέγµα των πεντόδων, την τάση Vg. Αυτή είναι και η τάση κυµάτωσης της ανόδου του 
δεύτερου σταδίου. Το κέρδος του δεύτερου σταδίου µπορεί να  υπολογιστεί , είτε υπολογίζοντας πρώτα το 
κέρδος του σταδίου εισόδου (αφού είναι γνωστή η µέγιστη τιµή της εισόδου), είτε επιλέγοντας µια λογική 
τιµή κέρδους .  
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4.6 Αποτελέσµατα  
 
     Στη συνέχεια του κεφαλαίου παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα στο σύνολο της ενισχυτικής 
διάταξης,ξεκινώντας από το στάδιο εισόδου. 
 Στον πίνακα 1 έχουν συγκεντωθεί τα αποτελέσµατα των βασικών χαρακτηρστικών των σταδίων εισόδου 
και οδήγησης.  Το συνολικό κέρδος και των δύο σταδίων ,σαν σηµαντικότερο χαρακτηριστικό,είναι   
Av= 110. Η ενισχυτική ικανότητα των σταδίων είναι κατά πολύ µεγαλύτερη ,αλλά όπως προαναφέρθηκε η 
επιλογή σε χαµηλά επίπεδα ήταν εξαναγκαστική ώστε να παρέχεται η τάση στην είσοδο του σταδίου 
εξόδου χωρίς να παρουσιάζει προβλήµατα. 
 
 
  

 Είσοδος Στάδιο οδήγησης 
Αντίσταση Ανόδου 56Κ 56K 
Τάση Ανόδου(1) 178V 250V 
Τάση ανόδου(2) 168V 250V 
Ρεύµα Ανόδου (1) 2.39A 2.68A 
Ρεύµα Ανόδου (2) 2.57A 2.68A 
Αντίσταση Καθόδου 100Ω 3.8Κ 
Κέρδος Τάσης 20 5.5 
Συντελεστής Κέρδους 60 16 

                     Πίνακας  1 Βασικά χαρακτηριστικά των σταδίων εισόδου κα οδήγησης 
 
 Στον πίνακα 2 παρουσιάζονται τα κυριότερα χαρακτηριστικά του σταδίου εξόδου ,όπως επιλέχθηκαν 
στην τελική τοπολογία . 
 
 Στάδιο Εξόδου 
Εσωτερική Αντίσταση ra Ω 270Ω 
Αντίσταση Εξόδου (θεωρητικά) Ω 27Ω 
Αντίσταση Εξόδου (πρακτικά) Ω 27.5Ω 
Συντελεστής Κέρδους  mu 5 
Κέρδος Τάσης(χωρίς φορτίο) 0.6 
Κέρδος Τάσης ( µε φορτίο) 0.136 
Συντελεστής ∆ιαγωγιµότητας gm  mA/V 20 

Πίνακας  2 Βασικά χαρακτηριστικά του σταδίου εξόδου 
 
  Όπως αποδεικνύεται και πρακτικά η τιµής της αντίστασης εξόδου είναι απαράδεκτη. Η απαίτηση για 
εφαρµογή αρνητικής ανάδρασης είναι πλέον ανάγκη για την καλύτερη δυνατή απόδοση του ενισχυτή. 
Αυτό επιβεβαιώνεται και από τις µετρήσεις που παρουσιάζονται στον πίνακα 5 και αφορούν την 
εµφάνιση των αρµονικών  στην έξοδο.  
  Ο υπολογισµός της συνολικής αρµονικής διαταραχής (THD) γίνεται µε  τον τύπο 
 
 
ΤΗD= √ ∑En-� /√∑En ,όπου Εn είναι η τάση της αµονικής στο τετράγωνο 
                                                     Εο=0 
                                                     n = 1..N( O αριθµός των µετρούµενων αρµονικών) 
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Θα πρέπει να έχουµε υπόψην µας ότι στην περίπτωση ενισχυτικής διάταξης τάξης Α  η επίδραση 
αρµονικών υψηλότερων από την τρίτη  µπορεί να αγνοηθεί. Οι επιτρεπτές τιµές για αυτήν την τάξη 
βρίσκονται στον πίνακα 3 
 
Αρµονική ∆εύτερη Τρίτη Τέταρτη 
ΤιµήΑρµονικής(dBm) -30 -50 -70 
Ποσοστιαία Τιµή % 3.13 0.3 0.03 

Πϊνακας 3 Επιτρεπτές τιµές αρµονικών στην τάξη Α 
 
Στούς ενισχυτές Push-Pull η τρίτη  είναι η επικρατούσα. 
Στους ενισχυτές ΑΒ οι υψηλότερες αρµονικές αυξάνονται περισσότερο  και οι περιττές µέχρι και την 13η 
είναι αξιοπρόσεχτες και µέχρι την 25η µπορεί να  είναι εκτιµητέες. 
  Η αντιληπτή αρµονική παραµόρφωση από το αυτί είναι στα 0.7% στην µουσική και στα 0.9% στο λόγο, 
σε εύρος συχνοτήτων 15000 κύκλων και µε πέντοδο σαν  λυχνία εξόδου. Στους 3750 κύκλους οι τιµές 
αυτές αντίστοιχα είναι 1.1% και 1.5%. Η ανεκτή παραµόρφωση σε αυτές τις συχνότητες είναι για τους 
15ΚΗz  1.35% στη µουσική και 1.9% στο λόγο , ενώ στα 3,75Κ είναι 5.6% και 8.8% αντίστοιχα. Στον 
πίνακα 4 έχουν συλλεχθεί διάφορες   πληροφορίες για τριόδους και πεντόδους, από πειραµατικές 
µετρήσεις που έχουν γίνει σχετικά  µε την παραµόρφωση σε συγκεκριµένους τύπους λυχνιών.  
 
 

Εύρος   Συχνοτήτων     c/s 3750 5000 7500 10000 15000 
 Απαράδεκτη Παραµόρφωση % 
Μουσική  - Τρίοδος 14.0 8.8 4.8 3.4 2.5 
-  Πέντοδος 10.8 6.0 4.0 2.8 2.0 
Λόγος      -  Τρίοδος 14.4 10.8 6.8 5.6 4.4 
- Πέντοδος 12.8 8.8 6.4 4.4 3.0 
 Ανεκτή Παραµόρφωση  % 
Μουσική  - Τρίοδος 6.8 5.6 4.4 3.4 1.8 
-  Πέντοδος 5.6 4.0 3.2 2.3 1.35 
Λόγος      -  Τρίοδος 8.8 7.2 4.8 3.6 2.8 
- Πέντοδος 8.8 5.2 4.0 3.0 1.9 
 Αντιληπτή Παραµόρφωση % 
Μουσική  - Τρίοδος 1.2  0.95  0.75 
-  Πέντοδος 1.1  0.95  0.7 
Λόγος      -  Τρίοδος 1.4  1.15  0.9 
- Πέντοδος 1.5  1.2  0.9 

 
Πίνακας 4 Παραµόρφωση για  την τρίοδο 2 Α3 στα 3Watt και την πέντοδο 6F6 στα 3Watt 

Με βάση τα ανεκτά όρια παραµόρφωσης για τις πεντόδους και 
 
 
 

Θεµελιώδης Συχνότητα (ΚΗz) Μέτρηση σε Ισχύ (Watt) ΤΗD(%) 
5 15 4.6 
5 1 2.5 
3 15 1.2 

 
Πίνακας 5 Αρµονική Παραµόρφωση 
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  Τα αποτελέσµατα του ενισχυτή δεν είναι και πολύ αισιόδοξα όσον αφορά την παραµόρφωση, όπως 
αποδεικνύεται από τα προαναφερόµενα. Η ανάδραση κρίνεται απαραίτητη και για την ελάττωση της 
παραµόρφωσης των αρµόνικών που , ουσιαστικά είναι µια  µορφή  µε την οποία παρουσιάζεται  η 
γραµµική παραµόρφωση (όπως αναµενόταν). 
 
Ένα καλό στοιχείο που εµφάνισε ο ενισχυτής ήταν το εύρος συχνοτήτων που κυµαίνεται από 25Hz-
65KHz.Οι µετρήσεις για την απόκριση της συχνότητας  πραγµατοποιήθηκαν µε τάση εισόδου στα 500mV 
και παρουσιάζονται στον πίνακα 3.Οι επιβεβαίωση του εύρους συχνοτήτων έγινε και σε άλλες τιµές 
εισόδου στα 200 και στα 300mV. 
 
 

ΣΥΧΝΌΤΗΤΑ(Hz) ΤΑΣΗ(V) ΣΥΧΝΌΤΗΤΑ ΤΑΣΗ(V) 
10 1,50 2000 4.52 
20 2.75 3000 4.52 
30 3.50 4000 4.53 
40 3.75 5000 4.53 
50 4.00 6000 4.53 
60 4.20 7000 4.53 
70 4.25 8000 4.50 
80 4.25 9000 4.48 
90 4.30 15000 4.40 
100 4.32 20000 4.30 
200 4.50 25000 4.10 
300 4.50 30000 4.00 
400 4.50 35000 3.90 
500 4.50 40000 3.80 
600 4.50 45000 3.75 
700 4.50 50000 3.50 
800 4.50 55000 3.40 
900 4.50 60000 3.35 
1000 4.50 65000 3.20 

Πίνακας 6. Ευρος Συχνοτήτων 
 Η µελέτη της παραµόρφωσης µε χρήση τετραγωνικής κυµατοµορφής δεν έδειξε κάτι εµφανώς 
ανησυχητικό , και µέχρι τα στάδια ενίσχυσης της τάσεως δεν παρουσιαζόταν κάποια άλλη µορφή 
παραµόρφωσης . 
  Αλλό ένα χαρακτηριστικό που πρέπει να αναφερθεί είναι η κυµάτωση του σήµατος στο κάθε στάδιο  
ανάλογα την τιµή της εισόδου. 
 

Σήµα εισόδου 
(mV) 

Ενισχυµένο  
σήµα στο 
 πρώτo στάδιο 
(Vp) 

Ενισχυµένο  
Σήµα στο  
στάδιο οδήγησης 
(Vp) 

Εξοδος χωρίς 
 φορτίο (Vp) 

Εξοδος µε 
φορτίο(Vp) 

200 4.5 22.5 13.6 2.15 
500 11.4 56 34 5.9 
700 16 78 47.5 9 
900 20 100 60 12.75 
1000 21 110 67 15 

Πίνακας 7. Κύµάτωση του σήµατος 
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4.7  Βελτιώσεις  
 
 Από την αρχή έως το τέλος της κατασκευής του ενισχυτή οι αλλαγές που έχουν γίνει είναι πάρα πολλές. 
Αυτό είχε ως αποτέλεσµά πολλά εξαρτήµατα στον ενισχυτή να µείνουν σε αχρηστία. Σαν πειραµατική 
διάταξη όµως που είναι ,κάτι τέτοιο δεν µπορούσε να αποφευχθεί .Μια εξελιγµένη   όµως µορφή αυτού του 
ενισχυτή µπορεί να γίνει και πολύ υψηλών προδιαγραφών αλλά και µια πιο εµφανίσιµη και εύχρηστη 
κατασκευή.  
  Για την διαµόρφωση αυτής πολλά µπορούν να γίνουν. Από πρακτικής απόψεως ,ο µετασχηµατιστής 
πρέπει να ξανασχεδιαστεί και να περιλαµβάνει  τα τυλίγµατα και για το δεύτερο κανάλι . Άλλωστε τα 
τυλίγµατα που περιλαµβάνει αυτή τη στιγµή , για τις πηγές ρεύµατος και τις υψηλές τάσεις του αποµονωτή 
(που έχει διαγραφή από το κύκλωµα) και το νήµα του δεν χρησιµοποιούνται πλέον. Οι καλωδιώσεις  του 
µετασχηµατιστή µπορούν να πάνε από την µία πλευρά . Με µια προσεκτική σχεδίαση του τροφοδοτικού 
και χωρίς σταθεροποίηση στην εξόδου,που αποδείχτηκε µη αναγκαία , και για τα δύο κανάλια θα 
χρειαστεί µόνο η µισή πλακέτα. Προσεκτική σχεδίαση σηµαίνει σωστός υπολογισµός των απαιτούµενων 
τάσεων .Όπως στην περίπτωση της εξόδου όπου ,η τάση που χρειαζόµαστε  για την σωστή πόλωση της 
εξόδου είναι κατά 50 Volt µικρότερη , βοηθώντας έτσι και στην ελάττωση του µεγέθους του 
µετασχηµατιστή. Επίσης λόγω της AC ζεύξης των σταδίων δεν απαιτείται η τάση των 400V στο δεύτερο 
στάδιο .Και τα δύο αρχικά στάδια µπορούν να τροφοδοτηθούν µε την ίδια τάση. Σωστή επιλογή των 
εξαρτηµάτων όπως στην περίπτωση των σταθεροποιητών τάσεως ( απαίτηση αντοχής σε υψηλότερα 
ρεύµατα). Όλα τα παραπάνω βοηθούν  ,στην µείωση του µεγέθους του µετασχηµατιστή, του ενισχυτή και 
του κόστους του. 
   Επίσης  µια σωστή διάταξη των στοιχείων στον σασί  , µπορεί να αποφέρει πολλά κέρδη από θερµικής 
απόψεως ,  απεµπλοκή των καλωδιώσεων ώστε να µην δηµιουργούνται προβλήµατα και αµφιβολίες για 
πιθανή παράλειψη ή κάποιο βραχυκύκλωµα  αλλά και σε ένα σασί του ίδιου µεγέθους να τοποθετηθεί 
ολόκληρος στερεοφωνικός ενισχυτής. 
   Σχεδιαστικά για τον ενισχυτή δύο είναι οι αναγκαίες κινήσεις για της βελτίωση της απόδοσης του και τη 
ελαχιστοποίηση των φαινοµένων παραµόρφωσης. Πρώτον η µείωση τον τάσεων τροφοδοσίας των 
ανόδων των πεντόδων των λυχνιών εξόδου. Έτσι ώστε να καταφέρει ο ενισχυτής να λειτουργεί σε 
γραµµικότερες περιοχές. Έχοντας  σαν αποτέλεσµα την µείωση της αντίστασης εξόδου αλλά και την 
µείωση του ποσοστού της αρµονικής παραµόρφωσης. ∆εύτερον  η εφαρµογή ανάδρασης µε όλα τα καλά 
που φέρει µαζί της . Επίσης για την επίτευξη µεγαλύτερης απόδοσης ισχύος µπορούν οι λυχνίες της 
εξόδου να λειτουργήσουν σαν πέντοδοι όπως και έχουν φτιαχτεί. 
 Γενικά οι βελτιώσεις πάνω σε διατάξεις µπορούν να γίνονται µε βάση  τις απαιτήσεις  που έχει ο κάθε 
κατασκευαστής από την συσκευή. Αυτές µπορούν να βασίζονται στο µέγεθος , στην απόδοση , στην 
ποιότητα  ήχου ή και εµφάνισης , στο κόστος  και σε πολλά άλλα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  
5 

 
ΤΡΟΦΟ∆ΟΤΙΚΑ  

 
 
 
 
5.1 Εισαγωγή 
 
  Τα περισσότερα ηλεκτρονικά κυκλώµατα χρειάζονται συνεχές ρεύµα. Το δίκτυο παροχής ρεύµατος µας 
παρέχει εναλλασσόµενο ρεύµα. Ο σκοπός του τροφοδοτικού είναι να µετατρέψει την εναλλασσόµενη 
τάση σε συνεχή, µέσω µιας διαδικασίας που ονοµάζεται ανόρθωση .Το ιδανικό τροφοδοτικό πρέπει να 
παρέχει σταθερή τάση , µηδενική κυµάτωση και απεριόριστη δυνατότητα παροχής ρεύµατος ανάλογα µε 
τις ανάγκες. Υπάρχουν δύο θεµελιώδεις τύποι τροφοδοσίας ,οι γραµµικοί και οι διακοπτικοί  , όπως 
παρουσιάζονται στο σχήµα1 . 
 

AC- ΜΕΤ/ΤΗΣ- ΑΝΟΡΘΩΤΗΣ -ΦΙΛΤΡΟ-ΜΕΤ/ΤΗΣ-ΑΝΟΡΘΩΤΗΣ-ΦΙΛΤΡΟ-ΦΟΡΤΙΟ. 
  

 
 
 

AC- ΜΕΤ/ΤΗΣ-ΑΝΟΡΘΩΤΗΣ-ΦΙΛΤΡΟ-ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΤΗΣ-ΦΟΡΤΙΟ 
  

              
Σχήµα 1 

 
 Οι διακοπτικοί είναι µικροί ,χωρίς ιδιαίτερο βάρος  και αποτελεσµατικοί. Το σχέδιο τους είναι υψηλής 
τεχνικής και παράγουν άφθονο  RF θόρυβό. Εν αντίθεση µε τους γραµµικούς, λόγω της άµεσης εναλλαγής 
των 50 Hz , έχουν σαν αποτέλεσµα ένα ογκώδη µετασχηµατιστή. Το σήµα αυτό ανορθώνεται από λυχνίες 
ή  ηµιαγωγούς, οµαλοποιείται από µεγάλους πυκνωτές και πιθανόν µεγάλα  πηνία (choke) και αν είναι 
απαραίτητο σταθεροποιείται. Όλα τα παραπάνω στοιχεία κάνουν τα γραµµικά τροφοδοτικά βαριά, 
αναποτελεσµατικά, εύκολα όµως στο σχεδιασµό και µε περιορισµένο θόρυβο. Το κυριότερο είναι ότι 
χρησιµοποιούνται κατά κόρον  στους ενισχυτές µε  λυχνίες. 
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5.2 Κυκλώµατα ανορθωτών  
 
Ο  ανορθωτής διόδων αποτελεί βασικό στοιχείο των dc γεννητριών . Μετατρέπει το ηµιτονοειδές σήµα σε 
έξοδο µιας φοράς. Παρόλο που αυτή η κυµατοµορφή έχει µη µηδενική µέση τιµή (υπάρχει dc συνιστώσα) , 
η παλλόµενη φύση της ( ac συνιστώσα)  την καθιστά ακατάλληλη για πηγή ,συνεχούς τάσης 
ηλεκτρονικών κυκλωµάτων. 
  Η κυριότερες διατάξεις ανόρθωσης είναι  : 
      µε ανορθωτή ηµίσεως  ( σχήµα 2)  όπου ανορθώνονται µόνο οι θετικές ή αρνητικές τάσεις (ανάλογα 
την διάταξη) ενώ στις αρνητικές ή θετικές αντίστοιχα το  

 
Σχήµα 2 

κύκλωµα λειτουργεί ως διακόπτής .Στην  περίπτωση του σχήµατος 2 η τάση εξόδου δίνεται από τις 
παρακάτω σχέσεις  
  Για Us>0    Uo= (Us-0,7) *R/(R+rd)   
         Us<0    Uo= 0 
όπου Us : τάση δευτερεύοντος 
          Uo: τάση εξόδου  
            R: αντίσταση εξόδου 
          rd : αντίσταση διόδου  
        Ud  : τάση λειτουργίας διόδου 
 
µε ανορθωτή πλήρους (σχήµα3) ,’όπου ανορθώνονται και οι δύο τάσεις .Όπως φαίνεται και στο σχήµα, 
όταν το ρεύµα του πρωτεύοντος είναι θετικό τότε και τα δύο σήµατα είναι θετικά άρα άγει η D1 ενώ η  D2 
είναι σε αποκοπεί. Ενώ όταν το σήµα εισόδου είναι αρνητικό τα δύο σήµατα είναι αρνητικά , άρα άγει η 
D2 ενώ η  D1 είναι σε αποκοπή .Το ρεύµα διαµέσου της R έχει πάντα την ίδια κατεύθυνση δίνοντας τάση 
εξόδου µε την ίδια πολικότητα.  
                     

 
Σχήµα 3 

 
µε ανορθωτή γέφυρας (σχήµα4) .Κατά την διάρκεια των θετικών κύκλών της εισόδου η Us είναι θετική και 
έτσι το ρεύµα ρέει διαµέσου της D1, D2 και R. Ενώ οι D3, D4 είναι σε αποκοπή. Κατά την διάρκεια 
αντίστοιχα των αρνητικών κύκλων της εισόδου η τάση του δευτερεύοντος είναι αρνητική αναγκάζοντας το 
ρεύµα να ρέει από τις D3 ,R και D4 ,ενώ οι D1και  D2 είναι σε αποκοπή. Το πλεονέκτηµα αυτής της 
διάταξής είναι ότι χρειάζεται τις µισές στροφές στο δευτερεύον του µετασχηµατιστή και αυτό είναι που την 
κάνει τόσο δηµοφιλή. 
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Σχήµα 4 

    
   Στην ανόρθωση αντί για διόδους µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε ανορθώτριές λυχνίες µε επιλογή 
µεταξύ των άµεσα ή έµµεσα θερµαινόµενων  λυχνιών. Όµως τα προβλήµατα και οι δυσκολίες που 
παρουσιάζουν είναι αρκετά ώστε να µην προτιµούνται αντί των διόδων. Στην περίπτωση των έµµεσα 
θερµαινόµενων λυχνιών µάλιστα πρέπει να τροφοδοτήσουµε και το νήµα  της ανορθώτριας µε 
αποτέλεσµα περισσότερο όγκο εργασίας. Το µέγεθος τους είναι άλλος ένας κατασταλτικός παράγοντας. 
Γενικά  τροφοδοτικά µε λυχνίες, χρησιµοποιούν πλέον, µόνο όσοι πιστεύουν περισσότερο στην απόδοση 
της λυχνίας απέναντι στην καθαρότητα του ήχου σε σχέση µε τους ηµιαγωγούς., οι λεγόµενοι 
παραδοσιακοί τύποι ή αλλιώς πιουρίστες.   
  
5.3 Φίλτρο  
 
  Το φίλτρο απαιτείται για την εξοµάλυνση ή και την εξάλειψη της υπερβολικής κυµάτωσης του σήµατος 
εξόδου του ανορθωτή , καθιστώντας το πλέον ικανό για χρήση τροφοδοσίας στα ηλεκτρονικά κυκλώµατα. 
Η πιο κοινή τεχνική φιλτραρίσµατος χρησιµοποιεί ένα πυκνωτή που συνδέεται παράλληλα µε το φορτίο  
  Ο πυκνωτής είναι στοιχείο αποθήκευσης ενέργειας ,µπορεί να φορτιστεί και να αποδώσει αυτό το 
φορτίο αργότερα. Χαρακτηρίζεται από την χωρητικότητα και την τάση που καλείται να ανεχτεί . Η τάση 
αυτή για λόγους προστασίας λαµβάνεται (ιδιαίτερα στις υψηλές τάσεις ) προσθέτοντας κάποια Volt (20-
100) σε αυτή που εφαρµόζεται θεωρητικά στα άκρα του πυκνωτή. Η µεταβολή της κυµάτωσης λοιπόν 
καθορίζεται από την ταχύτητα φόρτισης εκφόρτισης του πυκνωτή κατά την αγωγή ή αποκοπή ρεύµατος 
από τον ανορθωτή ( διόδους).Όσο διαρκεί  η παροχή ρεύµατος στο φορτίο  διατηρείται η τάση στα άκρα 
του πυκνωτή. Η αποτελεσµατικότητα των φίλτρων µε πυκνωτή καθορίζεται από τρεις παράγοντες.: το 
µέγεθος του πυκνωτή ,την τιµή του φορτίου και το χρόνο µεταξύ των παλµών. Οι τρεις αυτοί παράγοντες 
σχετίζονται µεταξύ τους µε τη σχέση της σταθεράς χρόνου  T= R x C. όπου : 
            Τ= χρόνος σε δευτερόλεπτα 
            R= η αντίσταση σε Ω 
            C= η χωρητικότητα σε Farad   
  Μικρή κυµάτωση σηµαίνει ότι ο πυκνωτής εκφορτίζεται πολύ λίγο µεταξύ των κορυφών των παλµών. Η 
σταθερά λοιπόν χρόνου θα πρέπει να είναι πολύ µεγαλύτερη σε σύγκριση µε την περίοδο των παλµών. 
Για τους ενισχυτές  ακουστικών η τροφοδοσία θεωρείται ικανοποιητική όταν η κυµάτωση βρίσκεται στο 
1%.Η επιλογή λοιπόν της χωρητικότητας του  πυκνωτή βασίζεται στην πιο κάτω εξίσωση. 
                                     C = I *T / Vp-p  
όπου           Vp-p: τάση κυµάτωσης από κορυφή σε κορυφή 
                          Ι: ρεύµα φορτίου σε Α 
                         Τ: η περίοδος σε δευτερόλεπτα. 
Παρατηρούµε από την σχέση ότι όσο αυξάνεται η συχνότητα τόσο µικραίνουν οι απαιτήσεις σε 
χωρητικότητα.Σε αυτό βασίζεται η τεχνική των  διακοπτικών τροφοδοτικών ,στα οποία αρχικά 
µετατρέπεται η  συχνότητα του δικτύου σε πολύ υψηλότερη, κερδίζοντας αυτό το πλεονέκτηµα. επίσης 
όσο µικρότερη είναι η τιµή της αντίστασης φορτίου τόσο µεγαλύτερη πρέπει να είναι η χωρητικότητα. 
Όµως η µεγάλη τιµή του πυκνωτή σε ένα φίλτρο µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα. 
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   Οι  ανορθωτές δεν άγουν έως ότου η τάση έξοχου υπερβεί την τάση του πυκνωτή. Ο ανορθωτής γίνεται 
µη αγώγιµος ,αµέσως µετά την διέλευση της κυµατοµορφής από την τιµή κορυφής ,έτσι ο χρόνος αγωγής 
ρεύµατος από τις διόδους είναι πολύ µικρός. 
Παρατηρείται ότι υπάρχει µεγάλος λόγος ρεύµατος κορυφής προς την µέση τιµή του ρεύµατος. Αυτό 
σηµαίνει ότι το ενεργό ρεύµα του ανορθωτή είναι πολλές φορές µεγαλύτερο από το ρεύµα φορτίου. Το 
ενεργό ρεύµα είναι αυτό που θερµαίνει τις διόδους. Εξηγείται λοιπόν η επιλογή των διόδων  µε 
προδιαγραφές ρεύµατος πολύ µεγαλύτερες από  το ρεύµα που προορίζεται να παρέχει το τροφοδοτικό 
στο φορτίο. 
   Να µην ξεχνάµε βέβαια πάντα την δυνατότητα ελάττωσης του όγκου ενός πυκνωτή µε την χρήση  
παράλληλων µικρότερων πυκνωτών (φίλτρα RC ). 
 

 
Σχήµα 5. Γέφυρα µε φίλτρο πυκνωτή 

                                       
   Άλλος τρόπος φιλτραρίσµατος είναι το επαγωγικό φίλτρα µε τη χρήση ενός πηνίο ή αλλιώς  choke (= 
πνίγω την κυµάτωση).Το πηνίο έχεί σαν ιδιότητα να αντιστέκεται σε οποιαδήποτε µεταβολή του ρεύµατος. 
Εν προκειµένω στις µεταβολές του ρεύµατος που ρέει στο φορτίο. Αυτό έχει σαν συνέπεια την ελάττωση 
της κυµάτωσης του ρεύµατος και της τάσης που ρέει στο φορτίο. 
   Τα επαγωγικά φίλτρα δεν χρησιµοποιούνται σε τροφοδοτικά που χρησιµοποιούν τάση δικτύου, γιατί τα 
choke  είναι ογκώδη και µε µεγάλο κόστος. Χρησιµοποιούνται όµως στα διακοπτικά , όπου η συχνότητα 
είναι µεγάλη, µε αποτέλεσµα να απαιτούνται µικρότερες αυτεπαγωγές , µειώνοντας έτσι το κόστος και το 
µέγεθος. 
            
 
 

 
Σχήµα 6.   Επαγωγικό Φίλτρο 

 
    Οι τιµές στους πυκνωτές υψηλής τάσης πρέπει να υπολογίζονται µε κάποια όρια ασφαλείας. Αν π.χ 
χρειαζόµαστε τάση 400V  τότε πρέπει να χρησιµοποιήσουµε πυκνωτή τάξεως 450V , ο οποίος θα 
υπερπιέστει αν η κύρια τάση αυξηθεί κατά 10%. Η λύση δίνεται µε δύο τρόπους: 
  1) Είτε χρησιµοποιώντας υψηλότερη τάξη τάσης 
  2) Είτε συνδυάζοντας σε σειρά ισότιµούς πυκνωτές µέχρι να επιτευχθεί η απαιτούµενη τάση. Επειδή 
όµως τα ρεύµατα διαρροής δεν είναι ίσα , άρα ούτε και η τάση θα είναι. Για την εξισορρόπηση της τάσης 
και για να αποτρέψουµε έναν πυκνωτή να από το να ξεπεράσει την τάξη του, συνδέεται παράλληλα µε µία 
αντίσταση και ο τελικός διαιρέτης τάση αναγκάζει της τάσης να είναι ίσες. 
 Καλύτερη µέθοδος είναι να χρησιµοποιηθούν χωριστά τυλίγµατα υψηλών τάσεων , ανορθώσεις , 
εξοµαλύνσεις τάσης και  να συνδεθούν σε σειρά οι τελικές  µεταβαλλόµενες d.c τάσεις εξόδου  ώστε να 
επιτευχθείς η επιθυµητή τιµή. Αυτό εξασφαλίζει ότι κάθε πυκνωτής  δεν µπορεί να ξεπεράσει την 
εκτιµώµενη τάξη του, αλλά ο κύριος µετασχηµατιστής είναι τώρα πολύ πολύπλόκος . 

 71



  Ο πυκνωτής στην έξοδο του µετασχηµατιστή  αποκόπτει τον θόρυβο στις υψηλές συχνότητες και 
αποθηκεύει ενέργεια, έχοντας σαν σκοπό να αυξήσει την χωρητικότητα ώστε να καλύψει την ανεπάρκεια 
του  µετασχηµατιστή. Συνδέοντας µάλιστα δύο πυκνωτές παράλληλα όχι µόνο διπλασιάζεται η 
χωρητικότητα αλλά και υποδιπλασιάζεται η εµπέδηση εξόδου ,κάνοντας αµελητέες τις ταχύτητες φόρτισης 
εκφόρτισης 
 
 
 
 
 
5.4 Σταθεροποιητές  
  
   Πολλές φορές ακόµα και µετά το φίλτρο η κυµάτωση είναι αρκετά µεγάλη για να χρησιµοποιηθεί σε 
ηλεκτρονικό κύκλωµα Για την βελτίωση λοιπόν του τροφοδοτικού χρησιµοποιούνται ολοκληρωµένα 
κυκλώµατα ή διατάξεις  σταθεροποίησης  τάσης. Οι σταθεροποιητές έχουν καθορισµένη τάση εξόδου και 
εµπέδηση εξόδου που πλησιάζει το µηδέν και βασίζονται στο διαιρέτη τάσης. Είτε το επάνω ,είτε το κάτω 
πόδι  του διαιρέτη είναι µεταβλητό παρέχοντας µε αυτό τον τρόπο ποικίλες τιµές της τάσης εξόδου. 

 
Σχήµα 7 Σχέση µεταξύ ρυθµιστή  τάσης και διαιρέτη τάσης 

 
  Όταν µεταβάλλεται το επάνω πόδι ο σταθεροποιητής είναι γνωστός ως σειριακός ,επειδή το µεταβλητό 
τµήµα είναι σε σειρά µε το φορτίο . Ενώ όταν µεταβάλλεται το κάτω πόδι ονοµάζεται( αλλαγής γραµµής)  
shunt  ,επειδή το µεταβλητό τµήµα είναι shunted (µετατόπισης) από το φορτίο .Οι SHUNT  είναι 
αναποτελεσµατικοί σε σχέση µε τους σειριακούς και πρέπει να σχεδιάζονται προσεκτικά . Για το λόγο 
αυτό οι σειριακοί είναι πιο διαδεδοµένοι. Μια πολύ απλή διάταξη παρουσιάζεται στο σχήµα 8α 
(σταθεροποιητής ζένερ) . Τέτοια απλά κυκλώµατα συνηθίζονται σε εφαρµογές  χαµηλών  ρευµάτων  . Για 
µεγαλύτερα ρεύµατα  είναι αναγκαία  η χρήση τρανζίστορ µε  κοινή διόδου 8β. Το προφανές πρόβληµα 
αυτής της διάταξης είναι ότι για να λειτουργήσει πρέπει να υπάρχει ένα συνεχές ρεύµα κατά µήκος του 
τρανζίστορ  ,που είναι κατά πολύ µεγαλύτερο από το µέγιστο ρεύµα που µπορεί να τραβήξει το φορτίο 
.Άρα έχουµε  πολλές απώλειες. Το κύριο µειονεκτήµατα τους είναι ότι παραείναι απλά , και µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν ακόµα και όταν η διαθέσιµη τάση τροφοδοσίας είναι λίγο µεγαλύτερη από την 
απαιτούµενη τάση εξόδου. ∆υστυχώς όµως  οι κοινές δίοδοι και οι Zener  είναι ηλεκτρικά θορυβώδης. 
Προκαλώντας έτσι προβλήµατα  πικαρίσµατος στην έξοδο. Ο θόρυβος αυτός µπορεί να ελαττωθεί 
προσθέτοντας ένα µικρό ΕSR πυκνωτή παράλληλα τους. Για εφαρµογές που απαιτείται µόνο µια χαµηλή 
τάση , η πραγµατική της τιµή δεν είναι τόσο σηµαντική όσο το χαµηλό επίπεδο θορύβου. Μια απλή 
διάταξη είναι  σε σειρά δίοδοι πυριτίου όπως στο σχήµα 8γ. Κάθε µία από αυτές έχεί µια πτώση τάσης 
περίπου 0,6V.Αθροιστικά όλες µαζί δίνουν τάση εξόδου 1,8 V.  
    Το πρόβλήµα µε τη διάταξη shunt είναι το µεγάλο ρεύµα που τραβάει. Όταν λοιπόν ενδιαφερόµαστε για 
πολύ µεγάλα ρεύµατα όπου οι απώλειες είναι πολύ µεγάλες, είναι απαραίτητο να χρησιµοποιούµε 
σειριακή διάταξη. Στο σχήµα 9 παρουσιάζονται κάποιες απλές διατάξεις. Στο 9α (σταθεροποιητής ζένερ µε 
ενίσχυση)   βρίσκεται µια σταθερή πηγή τάσης. στην οποία ο ακόλουθος εκποµπού έχει συνδεθεί ώστε να 
αποδώσει µια τάση εξόδου σε µια χαµηλή εµπέδηση εξόδου.  
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Σχήµα 8. Απλές διατάξεις ρύθµισης shunt. 

 
   Η δίοδος χρησιµοποιείται για να σταθεροποιεί την τάση βάσης του τρανζίστορ ισχύος το οποίο 
ονοµάζεται τρανζίστορ διέλευσης σειράς. Αν υπάρχει µια λογικά σταθερή τάση βάσης –εκποµπού, 
συνήθως 0,7  V στο τρανζίστορ διέλευσης σειράς , τότε λογικά και η τάση του εκποµπού που είναι και η 
τάση του φορτίου θα παραµείνει σταθερή. 
   Το πρόβληµα της διάταξης αυτής είναι ότι για να λειτουργήσει πρέπει η τάση εισόδου να ξεπεράσει την 
τάση εξόδου κατά τάση, ώστε το ρεύµα που περνάει διαµέσου της R1 , να παρέχει το απαραίτητο ρεύµα 
βάσης για το Q1  και αρκετό ρεύµα διάµεσου της διόδου ώστε να φτάσει την τάση αναφοράς. Η πρακτική 
έχει δείξει ότι η αντίσταση αυτή δεν πρέπει να είναι τόσο µικρή. Σε ένα καλοσχεδιασµένο σταθεροποιητή 
όπως της κλάσης των 78ΧΧ  ΙC , η απαιτούµενη αυτή τάση είναι 2V. Ανάλογα λοιπόν µε την σχεδίαση 
αυτή ,ή drop-out όπως παρουσιάζεται στα φύλλα των σχεδιαστών, τάση αλλάζει Αυτή η τάση µπορεί να 
µειωθεί αντιστρέφοντας την πολικότητα του τρανζίστορ όπως στο σχέδιο 9.β, ώστε το απαιτούµενο ρεύµα 
βάσης να έρχεται από τα 0V .Αυτή η διάταξη δουλεύει αρκετά καλά ,αν εξαιρεθεί ότι η εµπέδηση εξόδου 
του τροφοδοτικού είναι αρκετά µεγαλύτερη, εκτός και αν υπάρχεί ικανοποιητικό κέρδος στην αρνητική 
ανάδραση. Σε αυτό το σηµείο το Q1  άγει και τροφοδοτεί µε ρεύµα τη βάση του Q3 έως ότου η τάση που 
αναπτύσσεται κατά µήκος της R3 πλησιάσει την τάση της βάσης του Q1 τότε και τα δύο τρανζίστορ 
αποκόπτονται. Σε συνδυασµό µε ένα τελεστικό ενισχυτή αυτή η διάταξη µπορεί να επιτύχεί πολύ υψηλή 
απόδοση. 
 

 
Σχήµα 9. Απλές διατάξεις σταθεροποιητών σειράς 

                                                                         
 Η χρήση ολοκληρωµένων σταθεροποιητών τάσεως επιτρέπει τη κατασκευή µικρών αξιόπιστων 
σταθεροποιηµένων τροφοδοτικών  (σειριακών ή παράλληλων σταθεροποιητών τάσεως ή ρεύµατος ή 
ακόµα και  διακοπτικών). Τα φύλλα δεδοµένων των στοιχείων βοηθούν στην επιλογή του κατάλληλου 
τύπου σταθεροποιητή για την επιθυµητή λειτουργία . 
  Οι παρακάτω τύποι ολοκληρωµένων ( IC) σταθεροποιητών τάσεως είναι διαθέσιµοι: 
τριών ακροδεκτών και καθορισµένης  ( fixed) τάσης εξόδου  
καθορισµένης πολικότητας και µεταβλητής εξόδου 
γενικής µορφής  
διπλής εξόδου  
  Στην πραγµατικότητα  η ταξινόµηση περιλαµβάνει µόνοκαθορισµένης τάσης και µεταβλητής τάσης 
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  Από τα φύλλα προδιαγραφών πρέπει να λαµβάνουµε υπόψη µας τις επιτρεπτές τιµές 
απωλειών,µέγιστου  ρεύµατος φορτίου, µέγιστης τάσης εισόδου, τιµές εισόδου του φορτίου του 
σταθεροποιητή, ρεύµατος ηρεµίας ,απόρριψη κυµάτωσης τάσης,  το κόστος και η ευκολία χρήσης. 
  Τα ολοκληρωµένα έχουν την ίδια συµπεριφορά  λειτουργίας όπως τα διακριτά ισοδύναµα του. Από την 
άλλη πάλι µπορεί να έχουν  τελείως διαφορετική σχεδίαση. Για να επιλέγει κάποιο από τους υπάρχοντες 
τύπους   πρέπει πρώτα να έχουν υπολογιστεί όλα τα στοιχεία που περιλαµβάνονται στο σχεδιασµό. Τα 
ολοκληρωµένα τριών ακροδεκτών απαιτούν µικρό αριθµό εξωτερικών στοιχείων. 
  Άλλοι τύποι από την άλλη απαιτούν πολύ µεγάλο αριθµό  εξωτερικών στοιχείων όπως  µεγάλης ισχύος 
τρανζίστορ για ρεύµατα που ξεπερνούν το µέγιστο ρεύµα φορτίου, ποτενσιόµετρα ή διαιρέτες τάσης που 
ρυθµίζουν την τάση εξόδου,πυκνωτές που απαιτούνται για την βελτίωση των χαρακτηριστικών της 
σταθεροποίησης, τελεστικούς ενισχυτές, εξωτερικά στοιχεία αναφοράς που υποκαθιστούν τα εσωτερικά 
στοιχεία αναφοράς, για να ρυθµίζουν την τάση ψηλότερα ή χαµηλότερα από τη καθορισµένη ή για 
βελτίωση της σταθερότητας. 
  Στο σχεδιασµό του τροφοδοτικού της εργασίας προτιµήθηκε το  LM317T για της θετικές τάσης και το   
LM337T για τις αρνητικές γι’ αυτό και θα αναφερθούµε εκτενέστερα στα χαρακτηριστικά και στη 
λειτουργία τους. Και τα δύο είναι ολοκληρωµένα τριών ακροδεκτών µε µεταβλητή τάση εξόδου.  Η 
συνήθης τοπολογία τους παρουσιάζεται στο σχήµα 10. 
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σχήµα 10 

 
 Το 317 παρέχει µια τάση αναφοράς µεταξύ του ακροδέκτη εξόδου (2) και του ακροδέκτη ρύθµισης 
(1) των 1,25V. Αυτό χρησιµοποιείται για να θέση ένα σταθερό ρεύµα κατά µήκος του εξωτερικού διαιρέτη 
τάσεως που αποτελείται από  τις R1  και R2 δίνοντας τάση εξόδου ίση µε  

                                     2)
1
21( IadjR

R
RVrefVo ++=                                   (1) 

 
Το στοιχείο έχει  σχεδιαστεί για να ελαχιστοποιήσει το ρεύµα που τραβάει ο ακροδέκτης Adj( 1) ( µέγιστο 
100µΑ) και να το διατηρεί πολύ σταθερό µε τις αλλαγές της γραµµής και του φορτίου. Συνήθως η τιµή 
(error) Ιadj *R2 µπορεί να αγνοηθεί .Για να επιτευχθεί η προηγούµενη απαίτηση πρέπει όλο το ρεύµα 
ηρεµίας του ρυθµιστή να επιστρέφεται στον ακροδέκτη εξόδου, επιβάλλοντας συνθήκες ρεύµατος φορτιού. 
Αν το φορτίο είναι ανεπαρκές η τάση εξόδου θα αυξηθεί. Όποιαδήποτε αύξηση ή µείωση του ρεύµατος 
ηρεµίας προκαλεί µεταβολή στην πτώση τάσης στην R2 που µε την σειρά της θα επιδράσει στην τάση 
εξόδου. Το ρεύµα ηρεµίας επηρεάζεται από τη µη σταθεροποιηµένη είσοδο το ρεύµα φορτίου και την 
θερµοκρασία  Εφόσον ο  ρυθµιστής δεν έχει σταθερή τιµή εξόδου και βλέπει µόνο την διαφορά δυναµικού 
µεταξύ εισόδου και εξόδου, µπορούν να κατασκευαστούν τροφοδοτικά πολύ υψηλής τάσης µε αναφορά 
προς την γη αρκεί να µην ξεπερνιέται η µέγιστη διαφορά δυναµικού που αντιστοιχεί στα 37- 40 V. 
Επιπλέον  ρυθµίσεις  επιτυγχάνονται εύκολα. Συνδέοντας µια αντίσταση σταθερής τιµής στον ακροδέκτη 
ρύθµισης (1) µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το στοιχείο σαν σταθεροποιητή ρεύµατος ακριβείας. Για να 
βελτιώσουµε την τοπολογία ην αντίσταση R1 πρέπει να είναι κοντά στο ολοκληρωµένο, ενώ  το γειωµένο 
άκρο της R2 πρέπει να είναι κοντά στη γη του φορτίου και να παρέχει χειρισµό γείωσης. Η συµπεριφορά 
του σταθεροποιητή µπορεί να βελτιωθεί προσθέτοντας ένα πυκνωτής µεταξύ του ακροδέκτη εισόδου (2) 
και της γης  για την σύζευξη µε το προηγούµενο στάδιο 0,1 µ (C2). Έναν πυκνωτή C1 (10µF) για την 
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βελτίωση της απόρριψης της κυµάτωσης. Έναν πυκνωτή 1µF στην έξοδο για την βελτίωση της χρονικής 
απόκρισης. Οι δίοδοι που παρουσιάζονται στο σχήµα 7 είναι προστατευτικές δίοδοι η µεν D3 από 
βραχυκύκλωµα εισόδου και η D4 βοηθάει στην αποφόρτιση του πυκνωτή σε περίπτωση  
βραχυκυκλώµατος .  
  Το LM337T παρέχει 
ακριβώς τις ίδιες 
δυνατότητες αλλά στην 
αρνητική τάση. ∆ηλαδή τα 
βασικά του χαρακτηριστικά 
είναι : 
Μέγιστο ρεύµα  διέλευσης –
1,5 Α 
∆ιαφορά δυναµικού µεταξύ 
εισόδου –εξόδου από –1,2V 
έως-40V 
Τάση αναφοράς –1,25V  
 
 
 
 
5.5  Σχεδίαση του 
τροφοδοτικού  
 
 
  Κατά την σχεδίαση  του 
τροφοδοτικού του ενισχυτή 
πρέπει να γίνουν πολλές 
επιλογές και µεταξύ των υλικών που θα χρησιµοποιηθούν αλλά και µεταξύ των διατάξεων τροφοδοσίας 
µιας ηλεκτρονικής συσκευής. Ήδη στην εισαγωγή του   κεφαλαίου έχουµε αναφέρει κάποιες. Θα 
ξεκινήσουµε την σχεδίαση του τροφοδοτικού βήµα προς βήµα. 

Από : Τάση (V)  
Ανόδου- 
(Καθόδου) 

Ρεύµα(mA)  Απαιτούµενη  
τάση V από  
µετ/τή 

Λυχνία 12ΑΤ7 
288 6 

 
-- 
 

Λυχνία  Ε88CC 400 10  
340 

Λυχνία  E182CC +/- 220 20  
220 

Λυχνία  PL519 180 1500  
160 

Νήµα 12ΑΤ7 6,3 320 12 
Νήµα  
Ε88CC 6,3 320  

12 
Νήµα  Ε182CC 6,3 640  

12 
Πηγές Ρεύµατος -18 6, 10  

18 
Nήµα PL 519 40(ac) 300 40 
Bias για E182CC

90 20 
 
90 

 Αρχική επιλογή είναι οι διατάξεις για όλες τις απαιτούµενες τάσεις (υψηλών και νηµάτων).Όπως 
παρουσιάζονται και παρακάτω , όλες οι τάσεις έχουν επιλεγεί σταθεροποιηµένες. Σε αυτή την επιλογή  
έπαιξε σηµαντικό ρόλο το µεγάλο πλήθος των απαιτούµενων τάσεων. Με την καλύτερη δυνατή 
ελαχιστοποίηση οι τάσεις από τον µετασχηµατιστή ανέρχονται στις 10. Αυτό σηµαίνει πάρα πολλές 
συνδέσεις και πολλά στοιχεία στον αέρα. Αυξάνονται ,λοιπόν οι πιθανότητες βραχυκυκλώµατος ή το 
µέγεθος στο σασί. Άλλός ένας σηµαντικός παράγοντάς είναι το κόστος και το υπέρµετρο µέγεθος των 
πυκνωτών που πρέπει να χρησιµοποιηθούν, για την ελάττωση της κυµάτωσης της τάσης. Και αν 
αναλογιστεί κάνεις ότι αναφερόµαστε µόνο στο ένα κανάλι, τότε ο περιορισµός του µεγέθους  της διάταξης 
είναι σηµαντικό.  
   Εφόσον έχει ολοκληρωθεί η σχεδίαση των διαφόρων σταδίων του ενισχυτή , έχουµε όλα τα απαραίτητα 
στοιχεία για να ξεκινήσουµε την σχεδίαση του τροφοδοτικού. Συγκεντρώνουµε σε ένα πίνακα όλες τις 
τάσεις και τα ρεύµατα που χρειάζονται για την λειτουργία του ενισχυτή  πίνακας1 . Στην περίπτωση των 
ενισχυτών µε λυχνίες τα πράγµατα είναι λίγο πιο πολύπλοκα από ότι στους ενισχυτές µε στοιχειά στερεάς 
κατάστασης, διότι εκτός των τάσεων πόλωσης, που είναι πολύ υψηλές απαιτούνται και οι τάσεις νήµατος. 
 Οι τάσεις των νηµάτων των λυχνιών  βρίσκονται στα φύλλα προδιαγραφών από τις εταιρίες κατασκευής. 
Παρατηρούµε από τον πίνακα ότι η PL519 τροφοδοτεί το νήµα της µε ac σήµα . Αρκετά ανακουφιστικό 
σκεφτόµενοι τον όγκο εργασίας και  τον όγκο του τροφοδοτικού. Κύριος   παράγοντας  στις επιλογές µας 
κατά την σχεδίαση είναι η ελάττωση του όγκου εργασίας. Γι ΄αυτό το λόγο το αρχικό σχέδιο µπορεί να 
αλλάξει ακόµα και τον τύπο των λυχνιών. Σαν παράδειγµα µπορούµε να αναφέρουµε την λυχνία EL519 η 
οποία έχει πανοµοιότυπα χαρακτηριστικά και τρόπο λειτουργίας φυσικά, µε την PL519 και εποµένως 
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µπορεί να θεωρηθεί  ότι αν δεν υπάρχει η µία στην αγορά   µπορεί να  αντικατασταθεί µε την άλλη. Η 
διαφορά τους βρίσκεται στην τροφοδοσία του νήµατος ,όπου η EL519 απαιτεί 6,3 V dc και 27 Α . Αυτό 
σηµαίνει 7V ac * 27 A , 216 VA. Η διαφορά είναι µεγάλη και σε όγκο και σε βάρος και σε κόστος. 
   Η κλασική διάταξη τροφοδοσίας   υψηλών τάσεων των λυχνιών  περιλαµβάνει  µια ανορθωτική διάταξη 
και ένα φίλτρο RC ή RL ικανού µεγέθους για να ελαττώσει την κυµάτωση σε επιθυµητά επίπεδα. Όπως 
όµως έχουµε προαναφέρει   ο όγκος και το κόστος του πυκνωτή ή του πηνίου µπορεί να φτάσει σε υψηλά 
επίπεδα. Η εκτίναξη  των πυκνωτών στις διατάξεις αυτού του είδους είναι συχνό φαινόµενο είτε, εάν 
συνδεθούν σε λάθος τάσεις ( ηλεκτρολυτικοί). Είτε, λόγο της καθυστέρησης λειτουργίας που 
παρουσιάζουν οι λυχνίες µέχρι να θερµανθεί το νήµα και να αρχίσουν να λειτουργούν κανονικά. Αν δεν 
έχουµε προβλέψει ξεχωριστό διακόπτη τροφοδοσίας για τα νήµατα  ,( έτσι ώστε πρώτα να θερµαίνουµε 
τις λυχνίες και µετά να δίνουµε τις τάσεις λειτουργίας), οι πυκνωτές αρχίζουν να φορτίζονται µέχρί την 
τάση ανοχής τους , εάν δεν υπάρχει φορτίο συνδεδεµένο µε τον πυκνωτή για να κινηθεί το ρεύµα , τα 
δευτερόλεπτα αρχίζουν να µετράνε αντίστροφα και η έκρηξη πλησιάζει.  Για αυτό δεν πλησιάζουµε ποτέ 
όταν συνδέουµε για πρώτη φορά το τροφοδοτικό. Όλοι αυτοί οι λόγοι µας οδηγούν στην χρήση των 
σταθεροποιηµένων τροφοδοτικών, διότι σαν φορτίο λειτουργούν τα στοιχεία ( ολοκληρωµένο, διαιρέτης 
τάσης) του τροφοδοτικού  . Φυσικά και για το ότι η κυµάτωση µπορεί σχεδόν να εξαλειφθεί και ο θόρυβος 
από το τροφοδοτικό ελαττώνεται . Το αρνητικό σηµείο είναι  ότι η πολυπλοκότητα της κατασκευής συνιστά 
τυπωµένο κύκλωµα . Όσοι δεν ξέρουν από προγράµµατα PCB, θα αναγκαστούν να µάθουν, εκτός και αν 
το κόστος δεν αποτελεί πρόβληµα . Τότε απλά πληρώνεις για την σχεδίαση και το τύπωµα.   
  Πολύ σηµαντικό είναι, η γνώση των υπαρχόντων στοιχείων στην αγορά. Με βάση ένα σχετικό 
υπολογισµό των στοιχείων που χρειάζονται για την κατασκευή , ψάχνουµε για αυτά στην αγορά. Πολλές 
από τις θεωρητικές τιµές δεν υπάρχουν όπως και άλλα  εξαρτήµατα πλακέτας. Κυρίως το πρόβληµα 
παρουσιάζεται στους πυκνωτές όπου τα µεγέθη , η ποιότητα και οι τιµές τους ποικίλουν. Μπορεί π.χ να 
χρειαζόµαστε ένα πυκνωτή 100µ/ 200V το πιθανότερο είναι να βρούµε 160µ-200µ/160 ή 100µ/250, τότε 
πρέπει να επιλέξεις . Επίσης πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή  στον τύπο των αντιστάσεων , αν δηλαδή 
θα απαιτείται βατική  αντίσταση. Γιατί εκτός την πιθανή καταστροφής της και άλλων εξαρτηµάτων, ο 
προϋπολογισµένος χώρος που θεωρούµε ότι καταλαµβάνει διαφέρει σηµαντικά. Με την αγορά των 
καλύτερων προσεγγίσεων  στα στοιχεία και έχοντας πλέον τις πραγµατικές διαστάσεις των στοιχείων 
(packages) µπορεί πλέον να σχεδιαστεί σε οποιοδήποτε πρόγραµµα χρησιµοποιείται το προς τύπωση 
κύκλωµα.    
    Η τελική διάταξη των υψηλών τάσεων  είναι µια παραλλαγή του σχήµατος 7 και παρουσιάζεται στο 
σχήµα 11 
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Σχήµα 11 
 
  Σε αυτή την εφαρµογή εµφανίζεται και ένα τρανζίστορ σε σειρά µε τον σταθεροποιητή, µε σκοπό να 
κρατήσει σταθερή την  τάση µεταξύ εισόδου και  εξόδου .Η αντίσταση µεταξύ τους χρειάζεται για να 
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περιορίζει το ρεύµα βραχυκυκλώµατος και η τιµή της κρατιέται σε µικρές τιµές για να αποφεύγεται 
υπερβολική πτώση τάσης. 
  Για την σχεδίαση του τροφοδοτικού ξεκινάµε συνήθως από την επιθυµητή έξοδο προς τα πίσω. Με βάση 
την d.c τάση εξόδου και την σχέση (1) υπολογίζουµε τις αντιστάσεις στο διαιρέτη  (R5, R4). Η αντίσταση 
R13 είναι  πάρα πολύ µικρή συνήθως 100Ω. Ο βασικότερος υπολογισµός είναι του ηλεκτρολυτικού 
πυκνωτή εξοµάλυνσης της κυµάτωσης . 
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Σχήµα 12 

 
 Η αντίστασης του διαιρέτη πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο µικρές για να έχουµε όσο το δυνατό 
µικρότερες αποκλίσεις από την επιθυµητή τιµή, άλλά  ούτε και  πολύ µικρές για να µην έχουµε µεγάλη 
διέλευση ρεύµατος. Σε πολλές περιπτώσεις επειδή στην αγορά δεν υπάρχουν όλες οι τιµές των 
αντιστάσεων και αποκλίνουν από την πραγµατική τους τιµή ,για να επιτύχουµε την  τάση µε ακρίβεια θα 
χρειαστεί να τοποθετήσουµε µια αντίσταση  παράλληλα µε την R4 κατάλληλης τιµής. Πριν τοποθετήσουµε 
οποιαδήποτε αντίσταση την µετράµε και καταγράφουµε την ακριβή της τιµή. Από εκεί και έπειτα ξεκινάνε 
οι προσαρµογές. Στην περίπτωση των  400V οι τιµές των  ηλεκτρονικών στοιχείων αναγράφονται πάνω 
στο σχηµατικό 12. Οι τάσεις  288, 100 λαµβάνονται από τα 400 διαδοχικά µε διαιρέτες. 
 
  Άλλη µία παραλλαγή του σχήµατος 9.β που έχει χρησιµοποιηθεί για τη τάση πόλωσης –70V και για την 
τάση ανόδου των Pl519 180V είναι το σταθεροποιηµένο τροφοδοτικό µε ανάδραση στο σχήµα 10   

C16
100n

Q2
C12

100n

C14
10u

R2R1

D49

C13

Q1

R3

C15
RL

 
 

Σχήµα 13 
   Το Q1 είναι το ένα τρανζίστορ διέλευσης σειράς και είναι ένα στοιχείο ελέγχου ενώ η δίοδος ζένερ δίνει 
στο κύκλωµα την τάση αναφοράς . Το Q2  είναι ενισχυτής σήµατος µε φορτίο την R1. Οι αντιστάσεις R2 
,R3 είναι ένας διαιρέτης τάσης που δίνει την τάση ανάδρασης , από την τάση εξόδου, στο Q2. Η τάση 
εκποµπού του Q2 ρυθµίζεται από την ζένερ ενώ η τάση της βάσης είναι ανάλογη της τάσης εξόδου.   Αυτό 
επιτρέπει στο Q2 να ενισχύει  οποιοδήποτε σφάλµα µεταξύ της τάσης αναφοράς και της εξόδου 
   Αν το φορτίο  απαιτεί περισσότερο ρεύµα, πράγµα που προκαλεί µείωση της τάσης εξόδου, ο διαιρέτης 
στέλνει λιγότερη τάση στη βάση του Q2 . Το Q2 ανταποκρίνεται µε το να άγει λιγότερο ρεύµα οπότε και θα 

 77



έχουµε  και µικρότερη τάση στην R1. Η τάση της βάσης του Q1 θα αυξηθεί και το Q1 θα  άγει 
περισσότερο,  πράγµα που θα προκαλέσει την αύξηση της τάσης εξόδου. Αν καταγράψουµε όλες τις 
παραπάνω αλλαγές θα δούµε ότι η µεταβολή της τάσης  εξόδου περιορίζεται από  την ανάδραση και τον 
ενισχυτή σφάλµατος. 
  Η ικανότητα  της ανάδρασης του τροφοδοτικού για να σταθεροποιεί την τάση εξόδου έχει σχέση µε την 
ενίσχυση σφάλµατος . Ένας ενισχυτής υψηλού κέρδους θα ανταποκρίνεται και στις ελάχιστες µεταβολές 
της τάσης εξόδου .και θα παρέχει εξαιρετική σταθεροποίηση τάσης. 
   Οι πυκνωτές στη διάταξη της τροφοδοσίας των PL519 είναι πολύ ογκώδεις και στη πλακέτα 
εµφανίζονται µόνο τα πινς τους. Θα συνδεθούν σε αυτήν µε καλώδια. Στο σχέδιο του ο Αλαν Κιµελ έχει 
σχεδιάσει floating τροφοδοτικό µε πυκνωτή εξόδου 7500µ τρις φορές πάνω σε σχέση µε το 
σταθεροποιηµένο τροφοδοτικό που έχει σχεδιαστεί εδώ. Αντί για τρανζίστορ έχουν χρησιµοποιηθεί   
Mosfet (µεγαλύτερη αντοχή σε µεγάλα ρεύµατα) όπου στις πύλες τους έχει τοποθετηθεί µια αντίσταση 
µικρής τιµής γύρω στα 100Ω ,stopper, η οποία βοηθάει  στην αποφυγή των ταλαντώσεων ( τα fet 
ταλαντώνονται εύκολα και  καταστρέφονται ). Ενώ µια ζένερ  µεταξύ πηγής και πύλης κρατάει τη διαφορά 
τάσης µεταξύ τους σταθερή και  το προστατεύει από βραχυκύκλωµα. 
   Για τις υψηλές τάσεις ,αυτές είναι οι δύο µορφές που χρησιµοποιήθηκαν  και  υποχρεωτικά 
περιλαµβάνουν στης έξοδο του µετασχηµατιστή µια ασφάλεια από 0,3- 3Α. ∆ύο διαφορετικές όχι για 
κάποιο λειτουργικό λόγο απλά για πειραµατισµό.  
  Πρέπει να αναφερθεί ότι η χρήση των πολύστροφων τρίµερ είναι απαραίτητη για την ρύθµιση του 
διαιρέτη , ώστε να βγάζει την επιθυµητή τάση εξόδου. Είναι γνωστό άλλωστε πόσο διαφέρει η θεωρία 
από την πράξη. Μόλις σταθεροποιηθεί η τιµή µπορούµε να αλλάξουµε µε το πολύστροφο  την αντίστοιχη 
αντίσταση. Αν και κάτι τέτοιο χρειάζεται να γίνεται πριν συνδέσουµε το τροφοδοτικό µε το πραγµατικό 
φορτίο (που είναι οι λυχνίες) , έστω και αν οι πειραµατικές µετρήσεις έχουν γίνει µε αντίσταση φορτίο ( 
µεγάλες µεταλλικές αντιστάσεις ,ειδικές για µετρήσεις)  
  Η τροφοδοσία των νηµάτων περιλαµβάνει δύο χωριστά τυλίγµατα , ένα για τα νήµατα  των 12ΑΤ7 και 
ΕCC88 και ένα για την ελεύθερη (floating)ΕCC182.  Η τοπολογία είναι αυτή του σχήµατος  14 και οι 
υπολογισµοί των εξαρτηµάτων γίνονται κατά τον ίδιο τρόπο µε τα παραπάνω. Σε αυτή την περίπτωση τα  
πράγµατα είναι απλά. ∆ιότι η τάση εξόδου είναι πολύ µικρή και οι υπολογισµοί, µπορεί να γίνουν µε 
ακρίβεια. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα , επειδή η αντίσταση των 600Ω δεν βρέθηκε και χρησιµοποιήθηκε 
µία των 620Ω , η απόκλιση ήταν µηδαµινή. 
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Σχήµα 14 

  Το συνολικό σχηµατικό διάγραµµα που σχεδιάστηκε για την κατασκευή της του τυπωµένου κυκλώµατος 
, όπως και το pcb layout βρίσκονται στο παράρτηµα Γ. Λόγω της πολυπλοκότητας  και της ποσότητας  
των εξαρτηµάτων κατά τη σχεδίαση µπορούν να γίνουν πολλά λάθη  και να χρειαστεί αρκετός χρόνος.  
Μια παράµετρός που επηρεάζει την σχεδίαση είναι η ανάγκη ελαχιστοποίησης του µεγέθους  της 
πλακέτας και φυσικά ολόκληρης της διάταξης. Η υπέρµετρη επιθυµία όµως για σµίκρυνση µπορεί να 
δηµιουργήσει προβλήµατα, όπως αποµόνωση των πιν σε σηµεία που δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
µε ευκολία. Είναι λοιπόν ιδιαίτερα σηµαντικό να βλέπουµε πρώτα την πρακτική πλευρά.  Μετά από 
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πολυήµερη ταλαιπωρία καταφέραµε να φτιάξουµε µια πλακέτα  µεγέθους 13* 21 cm. Καθόλου άσχηµα αν 
αναλογιστούµε τον όγκο που  θα µπορούσε να καταλαµβάνει µόνο τα τροφοδοτικό.  
 Μετά την κόλληση των εξαρτηµάτων πάνω στην πλακέτα ( την οποία µην ξεχνάτε να την ζητάτε  
επικασσιτερωµένη , για την ψωρίαση).Είναι έτοιµη για έλεγχο των τάσεων εισόδου και εξόδου. Τα µόνα 
που χρειάζεστε είναι µια γεννήτρια παραγωγής σήµατος και ένα πολύµετρο ή ένα παλµογράφο. Αν δεν 
υπάρχουν απρόοπτα (σκασίµατα πυκνωτών, καψίµατα τρανζίστορ κ.τ.λ) τότε απλά ρυθµίζοντας τα 
trimmer, καταγράφουµε τις τιµές των σηµάτων εισόδου (ac τάσεις ) και υπολογίζουµε τα απαιτούµενα 
ρεύµατα σε κάθε κύκλωµα. 
  Πλέον έχουµε όλα τα απαραίτητα στοιχεία για τη παραγγελία του µετασχηµατιστή µας. Πρέπει να έχουµε 
πάντοτε υπόψη µας  ότι όσο µεγαλώνει το ρεύµα τόσο µεγαλώνει και η διάµετρος του σύρµατος για τα 
τυλίγµατα του µετασχηµατιστή. Στον πίνακα 1 παρουσιάζονται όλα τα στοιχεία και του µετασχηµατιστή 
του ενισχυτή. Είναι ένας µετασχηµατιστής  700VA µόνο για το ένα κανάλι. Αρκετά µεγάλος και πολύ 
βαρύς. Θα µπορούσε κάποιος να τον σπάσει σε δύο µετασχηµατιστές, αλλά είναι λίγο δύσκολο όπως 
µπορεί κανείς να παρατηρήσει από τον πίνακα µια και τα 400VA προέρχονται από τα τυλίγµατα εξόδου 
και τα υπόλοιπα είναι γύρω στα 100VA.  500VA είναι η ανάγκες του ενισχυτή και τα υπόλοιπα 200 είναι 
για ασφάλεια.  
   Στη πλακέτα έχουν συµπεριληφθεί και  οι πηγές ρεύµατος που για την σταθεροποίηση  του ρεύµατος 
στις καθόδους των λυχνιών στα στάδια ενίσχυσης και οδήγησης. Τα οποία τροφοδοτούνται από τον 
µετασχηµατιστή µε  18V ac.  
  Επίσης η τάση διαχωριστικού πλέγµατος που λαµβάνεται από το IRF820 και το οποίο χρειάζεται floating 
310 V , δυστυχώς  από απροσεξία είχε σχεδιαστεί να δίνεται µε διαιρέτη από τα 400 V . Tώρα πρέπει να 
χρησιµοποιηθεί εξωτερικός διπλασιαστής στα 180V (ή να µην χρησιµοποιηθεί καθόλου) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  
6 

 
ΛΥΧΝΙΕΣ 

 
6.1 Ιστορική Αναδροµή  
  
 
  Όλα τα µέταλλα έχουν ελεύθερα ηλεκτρόνια µέσα στην κρυσταλλική τους δοµή , µε µερικά από αυτά να 
βρίσκονται στην επιφάνεια του µετάλλου. Περιορίζονται όµως από τις πυρηνικές δυνάµεις που 
αναπτύσσονται µεταξύ τους . Τα άτοµα και τα ηλεκτρόνια παρά ταύτα , ταλαντώνονται µε την παρουσία 
θερµικής ενέργειας .Αν λοιπόν το µέταλλο θερµανθεί επαρκώς κάποια ηλεκτρόνια µπορεί να αποκτήσουν 
κατάλληλη κινητική ενέργεια , ώστε να διαφύγουν από τις ελκτικές δυνάµεις των ατόµων. Σε αυτή την 
φυσική ιδιότητα των µετάλλων βασίστηκαν οι επιστήµονες για την κατασκευή των λυχνιών. 
    To 1904 Βρετανός επιστήµονας Τζον Αµπρος Φλέµινγκ παρουσίασε την συσκευή του για την εναλλαγή 
του εναλλασσοµένου ρεύµατος σε συνεχές. Η δίοδος αυτή είχε βασιστεί σε ένα φαινόµενο  που πρώτος 
είχε ανακαλύψει ο Τόµας Έντισον  πίσω στα 1880 . Η δίοδος αυτή απαρτιζόταν από µία λάµπα 
πυρακτωµένου  νήµατος µε ένα επιπλέον ηλεκτρόδιο. Όταν το ηλεκτρόδιο της λάµπας θερµαινόταν τα 
ηλεκτρόνια της απελευθερώνονταν από την επιφάνεια του και κινούνταν προς το εσωτερικό κενό της 
λάµπας. Αν το επιπλέον ηλεκτρόδιο(άνοδος)  ήταν θετικότερο από το νήµα ,ένα συνεχές ρεύµα έρεε κατά 
µήκος της λυχνίας. Εφόσον η άνοδος ήταν κρύα και το νήµα ζεστό το ρεύµα µπορούσε να ρέει  µόνο  από 
το νήµα προς την άνοδο και όχι κατά την αντίθετη φορά. Με αυτόν τον τρόπο το εναλλασσόµενο σήµα 
µετατρέπονταν σε συνεχές. Η δίοδος αυτή  χρησιµοποιήθηκε για την ανίχνευση αδύναµων σηµάτων   που 
παράγονταν από τον νέο ,τότε, ασύρµατο τηλέγραφο. Μετέπειτα και µέχρι σήµερα χρησιµοποιείται για την 
παραγωγή συνεχούς σήµατος από εναλλασσόµενο σε τροφοδοτικά , για ηλεκτρονικό εξοπλισµό. 
  Στα µετέπειτα χρόνια πολλοί προσπάθησαν να βελτιώσουν την δίοδο του Φλεµινγκ .Ο µοναδικός που τα 
κατάφερε ήταν ο Νεοϋορκέζος Λι Ντε Φόρεστ. Το 1907 πατεντάρισε µια λυχνία µε τα ίδια στοιχεία 
προσθέτοντας ένα ακόµα ηλεκτρόδιο. Αυτό το πλέγµα ( grid) ήταν ένα κυρτό σύρµα µεταξύ της ανόδου και 
του νήµατος. Ο Ντε Φόρεστ ανακάλυψε ότι αν εφαρµόσεις το σήµα του τηλέγραφου στο πλέγµα αυτό αντί 
στο θερµαινόµενο νήµα ,µπορούσες να πετύχεις ένα πολύ πιο ευαίσθητο ανιχνευτή σήµατος. Στην 
πραγµατικότητα το πλέγµα διαµόρφωνε το ρεύµα που έρεε από το  νήµα στην άνοδο. Αυτή η συσκευή η 
λεγόµενη Audion , ήταν ο πρώτος ηλεκτρονικός ενισχυτής.  
 Μεταξύ 1907 και 1960 ,δηµιουργήθηκε ένας υπερβολικός αριθµός από διάφορες οικογένειες λυχνιών. Με 
µερικές εξαιρέσεις οι περισσότερες λυχνίες που χρησιµοποιούνται σήµερα έχουν κατασκευαστεί στα 1950 
και 1960.Οι λυχνίες αναπτύχθηκαν για το ραδιόφωνο, την τηλεόραση, ισχύος RF ,τα ραντάρ, τους  
υπολογιστές και ειδικευµένες εφαρµογές. Η πλειοψηφία αυτών των λυχνιών αντικαταστήθηκε  από τα 
τρανζίστορ και ελάχιστες κατασκευάζονται πλέον . 
 
6.2  Μέσα σε µια λυχνία 
 
  Όλες οι µοντέρνες λυχνίες βασίζονται στην Audion, όπου µια θερµαινόµενη µεταλλική κάθοδος 
υπερθερµαίνει τα ηλεκτρόνια της µε αποτέλεσµα την  αποκολλήσει και την κίνηση τους προς το κενό της 
λυχνίας. Περνάνε από το πλέγµα  (grid ) που ελέγχει τη ροή των ηλεκτρονίων και προσκρούονται στην 
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ανόδου όπου και απορροφούνται. Σχεδιάζοντας σωστά την κάθοδο ,το πλέγµα και την άνοδο ,η λυχνία θα 
ενισχύσει το µικρό AC σήµα (σε σύγκριση , τα τρανζίστορ χρησιµοποιούν τα ηλεκτρικά πεδία πάνω σε 
ένα κρύσταλλο ο οποίος είναι ειδικά επεξεργασµένος-ένα όχι και τόσο εµφανές είδος ενισχυτή) 
    Στο σχήµα 1 παρουσιάζεται µια τυπική λυχνία .Είναι µια λυχνία από γυαλί µε τα εξωτερικά ποδαράκια   
να εµφανίζονται στο κάτω µέρος  της ,τα οποία συνδέονται µε τα ηλεκτρόδια στο εσωτερικό της. Πριν 
σφραγιστεί η λυχνία από µέσα  αφαιρείται όλος ο αέρας και τα πιθανά αέρια που µπορεί να περιέχεί  .Για 
την κατασκευή µιας καλής λυχνίας στο εσωτερικό της δεν πρέπει να υπάρχει πίεση µεγαλύτερη από ένα 
micro Torr. Όσο σκληρότερο το κενό τόσο καλύτερα θα λειτουργεί η λυχνία και τόσο µεγαλύτερος θα είναι 
ο χρόνος ζωής της.  

 
Σχήµα 1 

 
6.2.α Η κάθοδος (cathode) 
 
 Σήµερα , σχεδόν όλες οι λυχνίες χρησιµοποιούν ένα από τα δύο διαφορετικά είδη καθόδου για την 
παραγωγή των ηλεκτρονίων 
                                                                                                                                                                                       
Α)Το νήµα θορίου: είναι ένα νήµα βολφραµίου , παρόµοιο µε αυτό της λάµπας φωτισµού, εκτός  του ότι 
έχει προστεθεί ένα λεπτό στρώµα µετάλλου Θορίου . Όταν το νήµα θερµαίνεται  (2400 βαθµούς Κελσίου), 
το θόριο κινείται προς την επιφάνεια και εκπέµπει ηλεκτρόνια .Το νήµα µε θόριο είναι πολύ καλύτερο στην 
εκποµπή ηλεκτρονίων από το απλό  βολφράµιο.Σχεδόν όλες οι µεγάλες λυχνίες  ισχύος που 
χρησιµοποιούνται στους ραδιοφωνικούς ποµπούς είναι θορίου ,όπως και µερικές γυάλινες  λυχνίες που 
χρησιµοποιούνται στους Ηι-Fi ενισχυτές. Το νήµα θορίου έχει µεγάλη διάρκεια ζωής  και είναι πολύ 
ανθεκτικό στις υψηλές τάσεις. 
   Β)Το άλλο είδος καθόδου είναι το νήµα επικαλυµµένου  οξειδίου. Αυτό µπορεί να είναι απλώς ένα νήµα 
επικαλυµµένο µε µίγµα  Βαρίου και Στροντίου και άλλων υποκατάστατων ,ή µπορεί να είναι “ έµµεσα 
θερµαινόµενη“ κάθοδος ,η οποία είναι απλώς µια λυχνία νικελίου µε επικάλυψη των ίδιων οξειδίων στην 
εξωτερική του επιφάνεια και ένα θερµαινόµενο νήµα εσωτερικά. Η κάθοδος θερµαίνεται  στους 1000 
βαθµούς Κελσίου. Αυτά  τα οξείδια είναι ακόµα καλύτερα στην εκποµπή των ηλεκτρονίων. Λόγω τις 
αποτελεσµατικότητας της χρησιµοποιείται,σε σχεδόν, όλες τις µικρές λυχνίες. Μπορεί όµως να 
καταστραφεί από πολύ υψηλές τάσεις  και από βοµβαρδισµό ιόντων οξυγόνου στην λυχνία.  
Ο χρόνος ζωής της λυχνίας καθορίζεται  από το χρόνο ζωής της εκποµπής των ηλεκτρονίων της καθόδου. 
Και ο χρόνος ζωής της καθόδου καθορίζεται από τη θερµοκρασία της καθόδου ,το βαθµό του κενού στη 
λυχνία και την καθαρότητα των υλικών της καθόδου. 
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6.2.β) ΑΝΟ∆ΟΣ (plate) 
  Η άνοδος είναι το ηλεκτρόδιο στο οποίο εµφανίζεται το σήµα. Επειδή η άνοδος δέχεται τη ροή των 
ηλεκτρονίων ,µπορεί να θερµανθεί. Ειδικά στις λυχνίες ισχύος. Σχεδιάζεται λοιπόν ώστε να µπορεί να 
ψύχεται µόνη της ,είτε ακτινοβολώντας θερµότητα δια µέσου του γυαλιού ,ή  µε αερόψυξη  ή µε υδρόψυξη 
.Μερικές λυχνίες χρησιµοποιούν µια ανόδου φτιαγµένη από γραφίτη, διότι έχει αντοχή στις υψηλές 
θερµοκρασίες και εκπέµπεί πολύ λίγα δευτερογενή ηλεκτρόνια, τα οποία µπορούν να υπερθερµάνουν το 
πλέγµα (grid) της λυχνίας και να την καταστρέψουν .    
 
6.2.γ Πλέγµα ελέγχου  (Control grid) 

 
Σχήµα  2 ∆είχνει πως η µεταβολή της τάσης στο 

πλέγµα ελέγχεί την ροή των ηλεκτρονίων στην λυχνία 
 

     Σχεδόν σε όλες τις λυχνίες ήχου, το πλέγµα έλεγχού είναι ένα κοµµάτι πεπλατυσµένου καλωδίου 
περιτυλιγµένο γύρω από δύο µεταλλικές στήλες. Στις µικρές λυχνίες φτιάχνεται συνήθως από χρυσό και οι 
δύο στήλες από χαλκό. Τα πλέγµατα στις µεγάλες λυχνίες πρέπει να έχουν αντοχή σε υψηλές 
θερµότητες,γι’ αυτό και  συνήθως κατασκευάζονται από βολφράµιο ή από καλώδιο µόλυβδου  σε µορφή 
καλαθιού. Το σηµαντικότερο φαινόµενου που πρέπει να αποφεύγεται είναι η δευτερογενής εκποµπή 
ηλεκτρονίων . Αυτή προκαλείται από ηλεκτρόνια που χτυπούν πάνω στην επιφάνεια του µετάλλου. Αν 
πολλά δευτερογενή ηλεκτρόνια φύγουν από το πλέγµα ,θα χάσει τον έλεγχο της ροής των ηλεκτρονίων, µε 
αποτέλεσµα το ρεύµα να ρέει  ούτως ή άλλως και η λυχνία αυτοκαταστρέφεται. Για το λόγο αυτό το 
πλέγµα κατασκευάζεται από µέταλλο που να είναι λιγότερο πρηνή στη δευτερογενή εκποµπή. Ειδικές 
επικαλύψεις της επιφάνειας του πλέγµατος βοηθούν στην αποφυγή του φαινοµένου. 
 
 
6.2.δ ∆ιαχωριστικό πλέγµα (screen grid) –τετρoδος 
 

  Η λυχνία µε ένα πλέγµα (grid) λέγεται τρίοδος. Προσθέτοντας ένα 
πλέγµα  ακόµα ,µεταξύ του πλέγµατος και της ανόδου, γίνεται 
τέτροδος. Το νέο πλέγµα βοηθάει στην αποµόνωση του πλέγµατος 
(grid) και της ανόδου. Η παρουσία του είναι καταλυτική για την 
ελάττωση του φαινοµένου της παρασιτικής χωρητικότητας Miller 
(Cmiller= ( A+1)Ca-g ).Το πλέγµα επίσης προκαλεί µια επιτάχυνση 
των ηλεκτρονίων ,φαινόµενο , που µειώνει το κέρδος της λυχνίας 
δραµατικά. Στις λυχνίες ισχύος το διαχωριστικό πλέγµα κρατάει 
ρεύµα ,µε αποτέλεσµα την αύξηση της θερµοκρασίας του. Γι΄ αυτό το 
νέο πλέγµα επικαλύπτεται µε γραφίτη , µειώνοντας την δευτερογενή 
εκποµπή των ηλεκτρονίων  και  κρατώντας το πλέγµα ψυχρό 
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 Πολλοί µεγάλοι ραδιοτηλεοπτικοί σταθµοί χρησιµοποιούν τεράστιες τετρόδους µετάλλου –κεραµικού, που 
είναι υψηλής απόδοσης όταν χρησιµοποιούνται σαν ενισχυτές ισχύος RF. Τέτροδοι ισχύος 
χρησιµοποιούν µερικές φορές στο ερασιτεχνικό ραδιόφωνο και σε βιοµηχανικές εφαρµογές.  Οι 
συνηθισµένες τέτροδοι σπάνια χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές ήχοσυστηµάτων , εξαιτίας του 
φαινοµένου που παρουσιάζεται στις τετρόδους από την δευτερογενή εκποµπή ηλεκτρονίων. Το φαινόµενο 
αυτό ονοµάζεται  “tetrode kink” και µπορεί να προκαλέσεί αύξηση της παραµόρφωσης και αστάθειά αν 
δεν αντιµετωπιστεί σωστά µέσα στο κύκλωµα. 
 Μεγάλες κεραµικές τρίοδοι συχνά αποκαλούνται  ‘radial beam tetrodes’ ή  beam tetrodes” ,επειδή η 
εκποµπή των ηλεκτρονίων τους διαµορφώνει µια δέσµη µορφής δίσκου. Τα σύρµατα στα πλέγµατα 
ελέγχου και διαχωρισµού είναι ευθυγραµµισµένα ,ένα ιδιαίτερο κόλπο που βελτιώνει την απόδοση. 
 
6.2.ε ΄Αλλα πλέγµατα- πέντοδος  
 
   Προσθέτοντας ένα τρίτο πλέγµα στην τέτροδο, έχουµε την πέντοδο. Το νέο πλέγµα ονοµάζεται 
‘συµπιεστής’( supressor)και τοποθετείται µεταξύ της ανόδου και του screen grid. Έχει πολύ λίγες στροφές 
στο καλώδιο ,εφόσον η µοναδική του δουλεία είναι να συλλέγει τα διεσπαρµένα ηλεκτρόνια της 
δευτερογενούς εκποµπής που αναπηδούν από την άνοδο ,εξαλείφοντας έτσι το φαινόµενου της τετρόδου. 
Ο τέτροδοι και οι πέντοδοι τείνουν να έχουν υψηλότερη παραµόρφωση  από τις τριόδους , εκτός από 
ειδικά διαµορφωµένα κυκλώµατα. 
Υπάρχουν λυχνίες µε περισσότερα από τρία πλέγµατα. Η πεντα –πλεγµατική µετατροπέας λυχνία , που 
είχε πέντε πλέγµατα , χρησιµοποιούνταν ευρέως  σαν µετατροπέας συχνότητας στην είσοδο των ποµπών 
των ραδιοφώνων. Τέτοιές λυχνίες δεν βρίσκονται στην παραγωγή γιατί έχουν πλήρως αντικατασταθεί 
από τους ηµιαγωγούς 
 
6.2.στ  Τέτροδος µε  δέσµη ηλεκτρονίων 

 
 

Είναι ένα ιδιαίτερο είδος τετρόδου , µε ένα ζευγάρι από 
ανόδων beam για τη δέσµευση της δέσµης των 
ηλεκτρονίων σε µια στενή λωρίδα σε κάθε πλευρά των της 
καθόδου.  Επίσης, το πλέγµα ελέγχου και διαχωρισµού 
έχουν τα τυλίγµατα των καλωδίων τους ευθυγραµµισµένα, 
όπως η κεραµική τέτροδο. Αντίθετα µε τις κεραµικές ,τα 
πλέγµατα είναι κρίσιµες αποστάσεις τοποθετηµένα από 
την κάθοδο, παράγοντας το φαινόµενο  της ‘εικονική 
κάθοδο’. Όλα αυτά µαζί προσφέρουν καλύτερη απόδοση 
και λιγότερη παραµόρφωση από µια κανονική τετροδο ή 
πέντοδο. Η πρώτη διάσηµη λυχνία του τύπου αυτού ήταν 
η RCA 6L6 ,που εισήχθη το 1936.Οι σηµερινές λυχνίες   
χρησιµοποιούνται κυρίως σε ενισχυτές κιθάρας , εφόσον 
είναι η πιο πρόσφατη λυχνία ισχύος στους µοντέρνους 
high-end  ενισχυτές ήχου για το σπίτι. Πλέον 
κατασκευάζονται µόνο σε γυαλί και όχι σε κεραµικό.  

 
6.2.ζ) Το νήµα θέρµανσης  στο εσωτερικό της καθόδου 
 
 Μια  κάθοδος επικαλυµµένη µε οξείδιο δεν µπορεί να θερµανθεί από µόνη της, και πρέπει να είναι ζεστή 
για να  εκπέµψει ηλεκτρόνια. Έτσι ένα καλώδιο νήµατος εισάγεται µαζί µε την κάθοδο για την θέρµανση 
της. Η θερµάστρα πρέπει να επικαλυφθεί µε ηλεκτρική µόνωση ώστε να µην καταστραφεί στις υψηλές 
θερµοκρασίες, καλύπτεται λοιπόν µε σκόνη οξειδωµένου αλουµινίου. Μια σποραδική αποτυχία σε τέτοιες 
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λυχνίες παρουσιάζεται στις περιπτώσεις όπου η επικάλυψη φεύγει λόγο τριβής ή σπάει , µε αποτέλεσµα 
η θερµάστρα να µην µπορεί να αγγίξει την κάθοδο.   Αποτρέποντας µε αυτόν τον τρόπο την οµαλή 
λειτουργία της λυχνίας. Αν µάλιστα τροφοδοτείται από εναλλασσόµενο σήµα µπορεί να το εισάγει στο 
σήµα εξόδου. Καλής ποιότητας  λυχνίες έχουν καλοφτιαγµένες και αξιόπιστες επικαλύψεις στο ηλεκτρόδιο 
θέρµανσης της καθόδου.    
 
6.2.η Υλικό απορρόφησης αερίων στο κενό ( getter) 
  
   Απαιτείται , σκληρό κενό στο εσωτερικό της λυχνίας , αλλιώς δεν θα δουλέψει αποτελεσµατικά. Φυσικά 
θέλουµε η λυχνία να έχει µεγάλη διάρκεια ζωής. Μερικές φορές , πολύ µικρές απώλειες µπορούν να 
παρουσιαστούν. Ή µπορεί να µην έχουν  αφαιρεθεί πλήρως τα αέρια από την λυχνία στο εργοστάσιο. Το 
getter έχει σχεδιαστεί για αυτά τα αέρια.  
 Το getter στις περισσότερες λυχνίες είναι συνήθως µια επιφάνεια πάνω στην λυχνία  ,που καλύπτεται µε 
µια µικρή ποσότητα κάποιού µετάλλου       (βαρίου συνήθως ) το οποίο αντιδρά δραστικά µε το οξυγόνο 
και το απορροφάει. Όταν τα αέρια αφαιρούνται από τη λυχνία και σφραγιστεί , το τελευταίο βήµα είναι να 
‘ανάψει ‘ το getter , παράγοντας µε αυτό τον τρόπο µια λάµψη στο εσωτερικό της λυχνίας. Αυτό είναι το 
ασηµένιο κοµµάτι που παρατηρείται στο επάνω µέρος της  λυχνία. Είναι η εγγύηση της ποιότητας της 
λυχνίας. Αν το αεροστεγές σφράγισµα της λυχνίας αποτύχεί η λάµψη του getter θα έχεί χρώµα λευκό    
(µετατροπή σε οξείδιο βαρίου). 
   Οι λυχνίες  κενού κατασκευάζονται από γυάλινο ή µεταλλικό αεροστεγές κλωβό .Τα βασικά στοιχεία 
µέσα σε µια λυχνία είναι : η άνοδος ,η κάθοδος και το νήµα θέρµανσης. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η 
κάθοδος δεν είναι ουσιαστικής σηµασίας για τη λειτουργία της λυχνίας. Η λυχνία µάλιστα που δεν 
περιέχει κάθοδο θεωρείται άµεσα θερµαινόµενη ενώ αυτή που περιέχει θεωρείται έµµεσα θερµαινόµενη. 
Το νήµα θέρµανσης τροφοδοτείται µε µια τάση , τέτοια, ώστε τα ηλεκτρόνια της καθόδου να µπορούν να 
διαφύγουν. Τα ηλεκτρόνια αυτά έλκονται  από την άνοδο ,εφόσον αυτή βρίσκεται σε υψηλότερο δυναµικό 
σε σχέση µε την κάθοδο. Στην περίπτωση  όπου δεν υπάρχει κάθοδος τα ηλεκτρόνια κινούνται απευθείας 
στην άνοδό. Αυτή η κίνηση των ηλεκτρόνίων παρέχει το ρεύµα στη λυχνία. Κατά σύµβαση θεωρούµε ότι η 
κίνηση των ηλεκτρονίων προς µία κατεύθυνση προκαλεί (συνεπάγεται) ρεύµα αντίθετης φοράς . Είναι 
σηµαντικό να σηµειωθεί ότι ροή ρεύµατος έχουµε µόνο όταν  η άνοδος βρίσκεται σε υψηλότερο δυναµικό 
από αυτό της καθόδου.  Στο σχήµα 4 παρουσιάζεται η αναπαράσταση της απλής λυχνίας και στο σχήµα 
5 όλες οι προαναφερόµενοι τύποι των λυχνιών. 
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Νήµα θέρµανσηςκάθοδος
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Σχήµα 4 Σχηµατική αναπαράσταση  απλής λυχνίας 

  

 84



 
 
. 

 
σχήµα 5 Τύποι λυχνιών Ανορθώτρια (rectifier), τρίοδος (triode), τέτροδος(tertrode) ,πέντοδος( 

pentode) , πέντοδος ισχύος δέσµης (beam pentode). 
   
 
 
 
 
 
6.3 Λειτουργία λυχνίας  (βασικές διατάξεις) 
 
Η απλούστερη µορφή λυχνίας είναι η ανορθώτρια και αυτό γιατί  συµπεριφέρεται παρόµοια µε την δίοδο. 
Όταν ένα ΑC σήµα εφαρµόζεται στην άνοδο αυτό ανορθώνεται στο νήµα θέρµανσης. Όπως 
παρουσιάζεται στο σχήµα 6. 
 

 
Σχήµα 6    Λειτουργία ανορθώτριας 
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Εύλογα λοιπόν χρησιµοποιείται για την ανόρθωση πλήρους σήµατος όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 
7.(διπλή ανορθώτρια). Στις δύο ανόδους εφαρµόζονται τα σήµατα που έχουν διαφορά φάσης 180Ο  τα 
οποία και ανορθώνονται στο νήµα. Οι ανορθώτριες χρησιµοποιούνται στην κατασκευή  τροφοδοτικών.  

 
Σχήµα 7 Πλήρης ανόρθωση  εναλλασσοµένου σήµατος 

 
  Η τρίοδός είναι  µια συσκευή τριών  ακροδεκτών: της ανόδου ,της καθόδου και του πλέγµατος ελέγχου. 
Στην τρίοδο το πλέγµα ελέγχου παίζει καθοριστικό ρόλο στην ροή των ηλεκτρονίων µέσα στη λυχνία. Η 
τάση στο πλέγµα ενισχύει ή εµποδίζει την κίνηση  των ηλεκτρόνιων από την  κάθοδο στην άνοδο. Το  
νήµα θέρµανσης παραµένει στην τρίοδο και έχει σταθερή τιµή ,συνήθως, 6,3 V ή 12V εναλλασσόµενης ή 
σταθερής τάσης ανάλογα µε τον τύπο της λυχνίάς. Η DC τροφοδότηση δεν είναι και τόσο αποτελεσµατική 
για εµπορικά τροφοδοτικά να ρυθµίζουν το AC σήµα αν αυτό εν απαιτείται. ∆υστυχώς   όµως και η 
τροφοδότηση µε εναλλασσόµενο µπορεί να προκαλέσει θόρυβό όταν τα καλώδια δεν είναι εγκατεστηµένα 
κατάλληλα . Το νήµα είναι αυτό που επιτρέπει στα ηλεκτρόνια να κινούνται από την κάθοδο στην 
άνοδό,θερµαίνοντας τα .Αν η τάση πλέγµατος είναι θετική η ροή των  ηλεκτρόνιων ενισχύεται. Αν όµως 
είναι αρνητική η ροή των ηλεκτρονίων παρεµποδίζεται. 
  Τέλος αν η τάση γίνει πολύ αρνητική τότε η ροή του ρεύµατος σταµατά, µε εξαίρεση Ροής του 
εναποµείναντος ρεύµατος διαρροής.¨ Όπως βλέπουµε και στο σχήµα 5 το σήµα που λαµβάνουµε από την 
άνοδό έχει διαφορά φάσης µε το σήµα εισόδου 180ο .  Η τρίοδος λειτουργεί σαν λυχνία παρεµποδίζοντας 
ή  ενισχύοντας τη ροή του ρεύµατος. 
   Η τέτροδος σχεδιάστηκε για την απαλοιφή της µεγάλης παρασιτικής χωρητικότητας που εµφανίζεται 
µεταξύ του πλέγµατος και  της ανόδου στην λυχνία τριόδου. Αυτή περιορίζει την λειτουργία  της στο πεδίο 
των ραδιοσυχνοτήτων. Στην τέτροδο προστέθηκε άλλο ένα πλέγµα που ονοµάζεται screen grid.To νέο 
αυτό πλέγµα διαιρεί τη  χωρητικότητα του αρχικού πλέγµατος ως προς την άνοδο στο µισό, µειώνοντας 
κατά αυτό τον τρόπο την συνολική παρασιτική χωρητικότητα. Αυτό συµβαίνει γιατί πρακτικά έχουµε εν 
σειρά χωρητικότητες ,όπου το άθροισµα τους δίνεται από τη σχέση: C1*C2/(C1+C2 ).  Γενικά το screen 
grid κρατιέται σε θετική τάση για να είναι πιο αποτελεσµατική. Αυτό ,διαδοχικά επιταχύνει τα ηλεκτρόνια 
προς την άνοδό. Ακριβώς όπως συνέβαινε µε το πρώτο πλέγµα. 
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Σχήµα 8  Λειτουργία τριόδου 
 

  Η λύση όµως αυτή για την µείωση της παρασιτικής χωρητικότητας έφερε ένα νέο πρόβληµα.. Η πέντοδος 
σχεδιάστηκε από τη στιγµή που η τέτροδος επιτάχυνε τα ηλεκτρόνια προς την άνοδο προκαλώντας αυτό 
που λέµε δευτερογενής εκποµπή. Τα  ηλεκτρόνια που ταξιδεύουν στο κενό µεταξύ του πλέγµατος   και της 
ανόδου ,βοµβαρδίζουν την άνοδο µε επαρκή ενέργεια ώστε τα ηλεκτρόνια της ανόδου   να εκτοπίζονται 
και να εισέρχονται  στο κενό της λυχνίας. Εφόσον το screen grid  είναι θετικό τα ελευθέρα  ηλεκτρόνια 
έλκονται προς αυτό, προκαλώντας τη µείωση του ρεύµατος ανόδου. Η λύση του προβλήµατος αυτού 
παρέχεται από τη διάταξη της πεντόδου ,στην οποία προστίθεται άλλο ένα πλέγµα ,το λεγόµενο πλέγµα 
συµπίεσης  (suppressor). Αυτό το πλέγµα συνδέεται εσωτερικά µε την κάθοδο µε αποτέλεσµα να 
βρίσκεται σε χαµηλότερο δυναµικό από το screen grid. Τα ηλεκτρόνια λοιπόν που προέρχονται από τη 
δευτερογενή εκποµπή  µπλοκάρονται (απωθούνται ) από το αρνητικά φορτισµένο  πλέγµα  
παρεµποδίζοντας την έλξη τους προς το screen. 
  Ο διαχωριστής φάσης (phase splitter) µας επιτρέπει να έχουµε ίσα σήµατα αντίθετης φάσης στο στάδιο 
ενίσχυσης της ισχύος . Αν και υπάρχουν πολλές τοπολογίες για διαχωριστές φάσεις ,αυτή που 
εικονογραφείται στο σχήµα  9 είναι η πιο κοινή ανάµεσα στους ενισχυτές κιθάρας. 
  Εξετάζοντας το παραπάνω κύκλωµα , βλέπουµε κάτι παρόµοιο σε συνδεσµολογία  κοινής καθόδου σε 
κάθε πλευρά. Αυτή η µορφή είναι γνωστή και σαν διαφορικό  ζευγάρι . Το δίκτυο της αντίστασης στην 
κάθοδο είναι ισοδύναµο µε µια πηγή ρεύµατος. Το ρεύµα στην κάθοδο του διαφορικού ζευγαριού 
καθορίζει  αρκετές ιδιότητες της διάταξης , όπως είναι το κέρδος. Οι  είσοδοι στα πλέγµατα είναι 
πολωµένοι δηµιουργώντας ηλεκτρική επαφή µε το κάτω άκρο της αντίστασης των  820 Ω.  Η αντίσταση 
των 4.7 Κ ανοίγει δρόµο για την DC ανάδραση στη γείωση. Η ανάδραση γραµµικοποιεί το διαφορικό 
ζευγάρι κλείνοντας τον βρόχο γύρω από τον ενισχυτή . Ρυθµίζοντας την ανάδραση διαµορφώνεται την 
συνάρτηση µεταφοράς του  διαφορικού ενισχυτή. Αυτό είναι η αρχή της παρουσίας  και του συντονισµού 
ελέγχου. Αυτοί οι έλεγχοι αλλάζουν την συνάρτηση µεταφοράς του διαφορικού ενισχυτή. ¨όλη η διάταξη 
συµπεριφέρεται σαν διακόπτης ρεύµατος.  Η είσοδος θα επιτρέψει περισσότερο η λιγότερο ρεύµα να ρέει 
στην άνοδο ενώ προκαλεί τα αντίθετα στην άλλη  άνοδο. Η είσοδος κατευθύνει το ρεύµα ,ενώ η ανάδραση 
καθορίζει πόσο ρεύµα θα καθοδηγηθεί . Κάθε άνοδος έχει σήµα το οποίο είναι 180ο  εκτός φάσης  µε το 
άλλο.  Αυτό είναι ότι ακριβώς χρειάζεται για να παραχθεί το σήµα εισόδου για ένα στάδιο εξόδου τάξεως 
ΑΒ . Οι περισσότεροι διαχωριστές φάσης εξισορροπούνται όταν οι δύο αντιστάσεις ανόδου δεν είναι 
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ίσες.  Αυτή η αντιστάθµιση έχει να κάνει µε το γεγονός ότι , αν οι αντιστάσεις ανόδου είναι ίσες , τότε η 
έξοδος της πρώτης τριόδου είναι µεγαλύτερη από την έξοδο της δεύτερης.  Ελαττώνοντας την αντίσταση 
της ανόδου της πρώτης λυχνίας ισοσταθµίζει το παραπάνω γεγονός.   Γενικά αυτή δεν είναι µια 
συνηθισµένη διάταξη προς ανάλυση , εφόσον οι έξοδοι εξαρτώνται και από την είσοδο και από την 
ανάδραση.  
 
     

 
Σχήµα9.∆ιαχωριστής Φάσης (phase splitter) 

 
 
 
   Στα στάδια των ενισχυτών ισχύος συνήθως χρησιµοποιούνται πέντοδοι η δέσµης ισχύος πέντοδοι. Στο 
σχήµα 10 είναι µια γενική µορφή ενός κοινού ΑΒ ή αλλιώς push –pull ενισχυτή.  Η µία πέντοδος άγει ενώ 
η άλλη όχι και αντίθετα. Η έξοδος της ανόδου κάθε πεντόδου οδηγεί ένα µετασχηµατιστή για να   
µετασχηµατίσει  την υψηλή τάση σε ρεύµα για τα ηχεία. Το πλέγµα ελέγχου µπορεί να είναι πολωµένο 
µέσω ενός µεταβλητού η σταθερού µηχανισµού. Αυτή η πόλωση είναι συνήθως αρνητική  και συχνά 
θεωρείται και η πιο σηµαντική τάση του ενισχυτή .Αν αυτή η τάση τεθεί σε λάθος θέση  παρουσιάζεται 
µεγάλου βαθµού διαταραχή διασταύρωσης (crossover distortion) όσο προσεγγίζεται η λειτουργία τάξης Β. 
Αλλά για αυτή θα µιλήσουµε παρακάτω. 
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Σχήµα 10  Κλασικός  ενισχυτής ισχύος. 

 
6. 4 Σύγχρονη Κατασκευή Λυχνιών 
 
Με την λέξη σύγχρονη ονοµάζονται αυτές που κατασκευάζονται από το ογδόντα και µετά, όταν η 
τεχνολογία  των λυχνιών και η βιοµηχανική τεχνική είχαν ωριµάσει.  

 
 

Η φωτογραφία παρουσιάζει µια διπλοτρίοδο και µια πέντοδο εξόδου. Τα διάφορα µέρη συγκρατούνται 
από δύο µίκα δίσκους µέσα σε µια κυλινδρική γυάλινη συσκευασία.  Εφόσον το κόστος κατασκευής είναι 
σχεδόν το ίδιο γι µια απλή ή για µια πολύπλοκη λυχνία , οι λυχνίες πολλών λειτουργιών είναι κοινές , άρα 
ένα σετ τεσσάρων λυχνιών περιέχει τέσσερις λυχνίες  , η µία εκ των οποίων είναι η ανορθώτρια , αλλά 
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ένας δέκτης έχει πέντε ή έξι λυχνίες . Πολλές άλλες λειτουργίες είναι κοινές  επίσης. Υπάρχουν τρίοδος  / 
διπλοπέντοδος µέσα στην ίδια συσκευασία. Με αυτή θα µπορούσες να χτίσεις ένα ολόκληρο στάδιο 
εξόδου  push –pull . και ένα εγγραφέας κασέτας έχει κατασκευαστεί µε αυτή την λυχνία.  
 
6.4.1 Οι λυχνίες σήµερα  
  Αρχές του   21ου αιώνα , τα στοιχεία στερεάς κατάστασης έχουν πλέον πάρει την θέση σχεδόν όλων των 
λυχνιών σε όλους τους τοµείς. Οι λυχνίες όµως είναι µακριά από την εξαφάνιση τους ακόµα  λόγω της 
εξαιρετικής της ποιότητας , της χαµηλής της τιµής και των ανθρώπων που επιµένουν στην ιδανικότητα της 
για πολλές χρήσεις και κυρίως για συστήµατα ήχου , µάλλον η πορεία της θα συνεχιστεί για αρκετά 
χρόνια ακόµα.  Πολλοί πιστεύουν ότι τίποτα δεν µπορεί να αντικαταστήσει αυτό  ανεπαίσθητο θόρυβο και 
το ζεστό ήχο της λυχνίας . Ας το διαπιστώσουµε !! 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Α 
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΝΕΩΝ  ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΣΤΟ SPICE 
 
 O τρόπος που περιγράφεται παρακάτω για την εισαγωγή νέων µοντέλων ισχύει µέχρι την έκδοση 
Pspice8  . Για νεότερες εκδόσεις πρέπει να συµβουλευτείτε το tutorial. 
  
BHΜΑ 1: Ενεργοποίηση του schematic editor.Επιλογή 
                  File>Edit Library  
Αυτό θα µας πάει στην βιβλιοθήκη στοιχείων (editor library ) που µοιάζει µε το schematic editor. 
Επιλογή της βιβλιοθήκης όπου θέλουµε να κάνουµε την εισαγωγή του στοιχείου (π.χ eval.slb). 
                 File > Open  
BHMA 2: Στην µπάρα εργαλείων υπάρχουν διάφορα σχήµατα για την εύκολη σχεδιάσει του 
µοντέλου . Σχεδιάζετε το µοντέλο 
 
ΒΗΜΑ 3: Έχοντας σχεδιάσει το βασικό διάγραµµα πρέπει να προστεθούν τα   pins που καθορίζουν 
τις εισόδους και εξόδους του στοιχείου. Τα pins βρίσκονται στην γραµµή εργαλείων . 
 
ΒΗΜΑ 4: Από το  µενού επιλέγουµε   
   Part>Pin List  
Μπορεί να γίνει αλλαγή των ονοµάτων των pin από pin 1~α (άνοδος), pin 2~ g(grid), 
pin3~C(cathode). Αφαιρώντας κάθε φορά το κλικ από το Display Name.Από το pin attribute 
αλλάζουν τα ονόµατα ‘pin =  ‘ από ‘1’ σε ‘α’ . µε τον ίδιο τρόπο αλλάζουν και τα υπόλοιπα. 
 
ΒΗΜΑ 5: Από το µενού  επέλεξε 
                 Part >Attributes  
 Συµπλήρωσε τα πεδία  , model ,template ,part refdes . 
Για την εισαγωγή µια λυχνία τα πεδία αυτά είναι 
 Model= ‘όνοµα λυχνίας’ π.χ 12ΑΤ7 
 Template=X^refdes %a%g%c @model 
 Part =12AT7 
 Refdes= V? 
 
ΒΗΜΑ 6: Από το µενού επέλεξε  
                  Graphics>BBOX 
Αυτό επιτρέπει να σχεδιαστεί το περίγραµµα του µοντέλου . Το περίγραµµα πρέπει να χωράει το 
στοιχείο . Τοποθετείτε το στοιχείο στο κουτί .  Από το µενού επιλέγουµε  
Το Graphics> Origin . Τοποθετείτε την αρχή συντεταγµένων στο κέντρο της τριόδους. 
 
ΒΗΜΑ 7: File >Save. Ερωτάσαι για το όνοµα του αρχείου., βάζεις το όνοµα του στοιχείου . 
Επιλέγεις File > close για να βρεθείς πίσω στο schematic editor. 
 
Πρέπει να συµπεριληφθεί το αρχείο .subcircuit  του στοιχείου .inc (από internet)  
Από το µενού επέλεξε  
  Analysis>Library and Include Files . Browse για να βρεις το αρχείο .inc> add>o.k 
 Από εδώ και πέρα το στοιχείο θα φορτώνεται κάθε φορά που ανοίγει ο προσοµοιωτής 
 Για την συµπλήρωση  του  αρχείου .inc µπορεί απλά να ανοίξεις την βιβλιοθήκη ,στην οποία  έχεις 
συµπεριλάβει το στοιχείο ,  µε κάποιο txt editor, και να κάνεις  
Copy>paste   στο τέλους του αρχείου το αρχείο .inc 
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ΠΡΟΣΘΕΤΟΝΤΑΣ  ΒΙΒΛΙΟΘΗΚΕΣ ΣΤΟ PSPICE  
 
 Για την εισαγωγή µιας βιβλιοθήκης πρέπει να υπάρχουν 2 φάκελοι  .π.χ tube.LIB ,tube.SLB 
 Installing (tube.slb) 
Schematic>Options>editor Configurations>Library Settings>Browse>Add* >o.k>o.k 
 
Installing (tube.lib) 
Schematic>Analysis>Library& Include >Browse>Add library*>o.k>o.k 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
 
Χαρακτηριστικές λυχνιών που χρησιµοποιήθηκαν  
 
 

ECC81 : I-Va 
 

 
ECC82: I-Va 
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ECC88: I-Va 
 
 
 

 
 
ECC182:I-Va 
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PL519:I-Va σε συνδεσµολογία πεντόδου και τριόδου από matlab. 
       Οι γραφικές αυτής δεν ήταν διαθέσιµές σε αναγνώσιµη κατάσταση 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 
 
   Η σχεδίαση του τροφοδοτικού µέσα από το σχεδιαστικό πρόγραµµα και το τυπωµένο κύκλωµα 
παρουσιάζονται παρακάτω. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ∆ 
 
 Έλεγχος παραµόρφωσης µε χρήση τετραγωνικού παλµού 
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